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1 ) Einleitung 
1.1 l Aufgabenstellung 
Das Th•ma di•ser Arbeit ist der Aufbau und die Untersuchung 
v•rschieden•r Hochfrequenzfiltertypen. 
In diesem Fall soll das Filter beim Bau eines Synchrotrons mit 
PhasenraumkUhlung Cooler-Synchrotron COSY innerhalb der 
Kern-forschungsanlage JUlich verwendet werden. 
Inn•rhalb des Ring•• läuft ein gepulster Protonenstrahl, des-
sen Umlauffrequenz sich aus der Ringlänge und der Strahlge-
schwindigkeit ergibt. Dies ergibt im Zeitbereich ein periodi-
sches Spektrum aus Diracimpulsen. Nach der Fouriertransforma-
tion setzt sich ein periodisches Spektrum von Diracimpulsen 
im Zeitbereich aus einer unendlic~en Anzahl von harmonischen 
Schwingungen im Frequenzbereich zusammen. 
und 1.2 und Bild 1.1 l /1/ 
b = D i racsto,B i (t) 
(J) 
( Gl. 1.1 ) i(t J=L_ o( t- n-To) 
n=1 To 
[= Umlaufzeit !Jf) 0 des Strahles 
00 
( Gl. 1.2 ) J(f)=~2_6 (f-nfo) 
n=1 fo 
f= 0 Umlau-f-frequenz 
< Gleichungen 1.1 
2To 3To t 
2fo 3fo f 
des Strahles Bild 1.1 Ptriodisches Spektru• der Strahl-
i1pulse i1 Zeit- und Frequtnzbertich 
Der Strahl oszilliert um seine Seilbahn, und dies erzeugt 
Seitenbänder im Frequenzbereich. Durch longitudinales stochas-
tisches KUhlen soll die Energieschär-fe jedes Strahlimpulses 
heraufgesetzt werden <Bild 1.2 ). Dazu wird mit einer Strahl-
Sonde < Stelle PU in Bild 1.3 > ein Signal vom Strahl entnom-
men und als Gegenkopplung verstärkt und gefiltert dem Strahl 
zuge-fUhrt ( Stelle K in Bild 1.3 l. Das entnommene Signal hat 
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eine sehr geringe Leistung und mua verstärkt werden Die 
Gegenkopplung besteht aus diesem Verstärker und einem Hoch~re-
Durch die Gegenkopplung werden während des 
Betriebes die Spektrallinien bei Viel~achen der Um lau~-
~requenz schmäle~< Phasenraumkilhlung siehe Bild 1.2 >. 121 
E{f) 
(', 
I \ 
" t 
I' /Umlauf-
( richtungdes 
Strahles 
Kammfilter 
Jild 1.2 Yergrö.trtag der Eaergitscbärft darcb 
loagJtldlaalts stochastlschts Kihltn 
Bild 1.3 Anordnun9 von 6e9enkopplun9 i1 
COSY - Ring 
Das Filter, welches bei der Gegenkopplung des aus dem Strahl 
entnommenen Signales verwendet wird, ist ein Kamm~ilter. Fil-
ter diesen Typs besitzen einen periodischen Verlauf von Durch-
laS- und Sperrbereich, das heiBt, daS bei Vielfachen der un-
tersten DurchlaBfrequenz ( Sperrfrequenz weitere Durch-
la.S+requenzen < Sperrfrequenzen l liegen. Hierzu die Glei-
chungen < G 1 1. 3 l und < G 1 1. 4 ) • 
+c = DurchlaBfrequenz 
< Gl 1. 3 l fo =n·foo 
+co = unterste Durchlaßfrequenz 
n;::1, 2, 3, ... 
+e = Sperrfrequenz 
< Gl 1,4 > 
+so = unterste Sperrfrequenz 
Dieses aufzubauende Kammfilter soll felgende Eigenschaften 
aufweisen < siehe dazu Bild 1.4 l: 
a l Es soll einen m~glichst frequenzunabhängigen Ampli-
tudenverlauf aufweisen 
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b > Die Phase soll im Sperrbereich m~glichst steil von 
-90° bis +90° verlaufen 
--lletMI 
--PHASE 
f 1-1--\ r 
' 
t 
\ \ I i . \. \ .. . 
' \I \ \i \ \ , . \I : 1 
1 I I 
nfo n. ,.,.._ n., fo l!.._..,. ~•quen• ~ 
Bild 1.4 Prinzipitller VerJaul der Übertragungskennlinie eines 
KaJJiilters nach Betrag und Phase 
Die Resonanzfrequenzen fUr die Sperrbereiche sollen den har-
manischen Frequenzen entsprechen, die man durch die Fourier-
transfermatten der Strahlimpulse im Beschleunigerring erhält. 
Bei diesen Frequenzen ist eine SignalUbertragung durch das 
Filter nicht möglich. Dies bedeutet, daß die Teilchen, die 
sich mit Sollgeschwindigkeit im Ring bewegen, nicht von der 
Gegenkopplung beeinflußt werden, während die Teilchen die 
nicht mit Sollgeschwindigkeit fliegen , von der Gegenkopplung 
erfaßt werden. Ein besonderer Schwerpunkt I i egt auf dem 
Phasenver lauf, der von großer Bedeutung fUr die Gegenkopplung 
ist. 
Die Eigenschaften a und b sollen in einem Bereich von einigen 
hundert MHz bis einigen GHz erfUllt sein. /2/ 
Aus diesen Forderungen felgt, daß ein Aufbau mit konzentrier-
ten Bauelementen nicht mt:lglich ist. Es kommen nur 
Leitungsfilter in Frage, 
Die Aufgabe besteht nun darin, verschiedene Kammfilter aufzu-
bauen und und ihre Eigenschaften zu untersuchen. Dabei werden 
zwei Filtertypen untersucht die auf unterschiedlichen physi-
kalischen Grundlagen beruhen. 
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a) Aufbau des Filters mit einer, bei der Grundfrequenz 
lambdaviertel langen, kurzgeschlossenen Stichleitung. 
Hier wird die frequenzabhängige Transformation des Kurz-
schlusses am Leitungsende zum Leitungsanfang hin ausge-
nutzt < siehe Bild 1.~ ) • 
z 
-Im Im 
Jild 1.5 Prinzipieller Aufbau fur Kaltfilter tit 
kurzgeschlossener Stichleitung 
lm • Zuleitungslängen 
1~ • kurzgeschlossene 
Stichleitung 
~ = Impedanz 
bl Aufbau des Filters mit Leistungsteilern und einer Verzö-
gerungsleitung. 
Hier wird die unterschiedliche Laufzeit auf zwei ver-
schieden langen Leitungen ausgenutzt < siehe Bild 1.6 l 
~==?Lei stungstei /er 
I 1 << lz 
!ild 1.6 P~i~zipieller Aufbau für Kaaalilter tit Verzögerungsleitung 
und Leistungsteilern 
1.2 ) Probleme beim Aufbau von Kammfiltern 
Bei den hier benötigten Kammfiltern ist eine untere Resonanz-
frequenz im Bereich um 2 MHz gefordert. Dies bedeutet fUr die 
die Resonanzfrequenz bestimmende Leitungslänge bei Filtern mit 
Stichleitung und bei Filte~n mit Ve~zögerungsleitung We~te in 
der Größeno~dnung von 70 Metern. Bei diesen Leitsunglängen 
t~itt die Leit·ungsdämpTung störend auT. EbenTalls sind die zu 
verwendenen Bauteile nicht ideal, sondern weisen Längsin-
duktivitäten und Parallelkapazitäten auT. Diese Problematik 
wi~d in die theoretischen Berechnungen einbezogen. 
Ube~p~UTt, wie gut Tneo~ie und P~axis Ubereinstimmen. 
Es wird 
1.3 > M•SauTb&u - Str•uparam•t•r 
Die Messungen we~den mit einem Maßsystem aus Geräten der Firma 
Rnode & Schwarz durchgeTUrt C siehe Bild 1.7 ). Da die Geräte 
mittels IEC-Bus steuerbar sind, werden die Messungen automati-
siert durcngeTUrt. Der verwendete Steuerrechner ist vom Typ HP 
1000 A 700. /3/ Bei der Messung der Ubertragungskennlinien 
der verschiedenen Filter wird de~ Stauparameter ~2 1 gemessen. 
S~PD 
---
RF 
ZPV 
, E3 
A 8 
++ 
A 8 ~V~ 
~ Rf Port Port 
A 8 
0 
( > 
X J 
Jild 1.7 MeJaufbau 
MeSsender 
Vektorvoltmeter ZPV mit 
Einschub Tuner ZPV-Z5 
S-Parameter-Testadapter 
ZPV-Z5 
Maßobjekt 
Die Streuparameter besenreiben die Kenndaten ( Ubertragungs-
verhalten, Reflexionen an den Toren eines Mehrtores in 
Abhängigkeit der Wellenwiderstände an den Toren. Die Streu-
parameter verknUpfen die in ein Tor hineinlaufenden und aus 
ihm hinauslauTenden Leistungswellen C Bild 1.8 >. 
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Jild J.S Verknüpfuag von LeistungsHellen sittels S-Pataleter 
bei eine• Zwtitor 
121 =~ti g1 + 5ti a2 
flz=S21. g_1 + S.22 · a2 
g,b= Streu variable 
Die bei dieser Arbeit zu messenden Filterschaltungen sind 
Zweiter•• bei denen die Streuparameter folgendes bedeuten 
Eigenreflexionsfaktor an Tor 1 
Rückwärtsübertragungsfaktor von 
Tor 2 nach Tor 1 
Eigenrefle~ionsfaktor an Tor 2 
Vorwärtsübertragungsfaktor von 
Tor 1 nach Tor 2 
Zur Bestimmung der Streuparameter mit dem ZPV-E3 sind geson-
derte Me.Baufbauten für. Ubertragungsfaktormessungen und 
Reflexionsfaktormessungen Bilder 1.9 und 1.10 l notwendig. 
E3 ZPV EJ 
A B 
ZPV 
R =Weil enwiderstand des Systems 
Jild 1.9 MeBaufbau zur üb!rtra9Ua9sfaxtor•essun9 !il~ 1.10 Meßaufbau zur Reflexionsfaktorlessung 
Bei diesen Untersuchungen wird mit dem S-Parameter-Testadapter 
ZPV-ZS gemessen, so da.B diese Meßschaltungen nicht aufgebaut 
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werden mUssen <siehe Kap. 2.4 >. In ihm sind Meßschaltungen 
zur Bestimmung der S-Parameter realisiert <Bild 2.3 >. 
Die erhaltenen Maßdaten werden über ein Graphikprogramm aus-
gewertet und die Meßkurven ausgeplottet /4/. 
1.4 > Berechnung der FiltereigenschaTten mit dem Programm SPICE 
Die theoretischen VerläuT• der UbertagungsTunktionen der Fil-
ter werden mit dem an der University OT CaliTornia entwickel-
ten Netzwerkanalyseprogramm SPICE erhalten /~/. Zur Beschrei-
bung des Netzwerkes sind folgende Arbeitsschritte nötig : 
Stromverzweigungsknoten werden nummeriert. Knoten 
Nullpotential bekommt die Nummer Null. 
- In einem Datensatz werden die Bauteile zwischen den. ein-
zelnen Knoten mit ihren physikalischen Größen angegeben. 
- Verlustlose Leitungen werden durch ihre Anschlußknoten, 
ihren Wellenwiderstand und ihre Signallaufzeit beschrieben. 
Die angelegten Spannungen werden ebenfalls im Datensatz 
beschrieben. Dazu wird angegeben zwischen welchen Knoten die 
Spannung angelegt wird und welche Größe sie hat. Dabei wird 
zwischen Gleich- und Wechselspannungen unterschieden. 
- Die Knoten zwischen denen die Ausgangsspannungen berechnet 
werden sollen werden angegeben, 
Frequenzbereich. 
ebenso der zu berechnende 
Ein Eingabebeispiel ist in Anhang A.l aufgeführt. 
In diesem Programm ist die Berechnung nur verlustloser 
Leitungen vorgesehen. Die auftretende Leitungsdämpfung wird 
mit diesem Programm folgendermaßen simuliert : 
Die Leitung wird in kleinere LeitungsstUcke aufgeteilt und mit 
Ableitwiderständen versehen ( Aufteilung der Leitung siehe 
Anhang A.2 >. Die maximal im Programm angebbare Anzahl von 
Knotenpunkten hängt von der Speichergröße des Rechners ab. In 
diesem Fall liegt sie bei 2000. 
Die Leitung wird in neunzehn LeitungsstUcke aufgeteilt. Dieses 
Modell legt die Frequenzgrenze für die Simulation der Lei-
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fest, da bei hohen Frequenzen mehr als ein tungsdämpfung 
Wid•rstand b•i d•r B•r•chnung in einem Spannungsknoten od•r 
~u~ die Simulation Spannungsbauch liegt. Die Frequenzgrenze T • 
liegt bei dem verw•ndeten Simulationsmodell bei ~00 MHz. 
Die Berechnungsergebniss• werden Uber ein Graphikprogramm 
ausgewertet und ausgeplottet /4/. 
Alle Längenangaben von Leitungen in dieser Arbeit bezi•h•n 
sich auf die elektrische Länge der Leitung. Die elektrische 
Länge einer Leitung ist die Länge, 
Luftleitung haben mU~te. Es gilt : 
I Gl 1.5 ) 
die eine laufzeitgleiche 
Dabei ist Lk die geometrische Länge der Leitung und lk ist die 
Länge der entsprechenden Luftleitung oder auch der elek-
trisehen Länge. Der Vorteil dieser Betrachtungsweise liegt 
darin, da~ man bei Berechnungen nicht auf unterschiedliche 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Signalen achten mu~. Au~er­
dem werden im Programm SPICE Leitungen durch die Laufzeit von 
Signalen beschrieben. 
2 l Eigenschaften des Me~systems 
2.1 > Me~sender SMPD 
Der benutzte Me~sender, vom Typ SMPD der Firma Rhode ~ 
Schwarz, ist von ~ kHz bis 27~0 MHz einstellbar. Seine Aus-
gangsleistung ist von -130 dBm bis +13 dBm variierbar. Der 
Sender ermöglicht es, einen vorher eingestellten Frequenzbe-
reich durchzuwobbeln. Au~erdem ist die Ausgabe von frequenz-, 
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amplituden-, oder phasenmodulierten Signalen mit einstellbarem 
Modulationsgrad möglich. Seine Steuerbarkeit Uber einen IEC-
Bus ermöglicht automatische Messungen /6/. 
Das M•Sgerät, vom Typ ZPV der Firma Rhode & Schwarz, ist ein 
Vektorvoltmeter mit zwei MeSkanälen, das frequenzselektiv nach 
Betrag und Phase miSt 171. J• nach Betriebsart wird die Span-
nung in Kanal A oder Kanal B gemessen. Die Phasenlage wird 
immer auf Kanal A bezogen, gemessen und angezeigt. Der Betrag 
der Spannung wird absolut gemessen. Eine weitere Betriebsart 
ist die Messung des Spannungsverhältnisses zwischen den Ka-
nälen. Dabei wird Kanal A als R~erenzkanal betrachtet. Ein 
eingebauter Mikroprozessor vom Typ 8080 A rechnet das komplexe 
Spannnungsverhältnis in andere physikalische Größen, zum Bei-
spiel Widerstand oder Admittanz, um. Weiterhin sind Laufzeit-
messungen von Signalen Uber Zweitore möglich. 
In diesem Fall ist die Umrechnung der gemessenen Spannungen in 
S-Parameter gewUnscht. Diese Streuparameter sind auf den je-
weiligen Wellenwiderstand eines Tores bezogen. Der ZPV ist auf 
Wellenwiderstände von ~0 Ohm und 75 Ohm einstellbar. Außerdem 
muß angegeben werden, ob die Messung Uber Richtkoppler erfolgt 
oder nicht. Meßaufbauten zur S-Parametermessung siehe 
Kapitel 1. 3 > 
Durch Kalibrierung des ZPV wird die Bezugsebene < Nullpunkt 
+Ur die Ausgabe des Messergebnisses festgelegt. 
Alle diese Funktionen sind manuell an der Gerätefrontplatte 
oder mittels IEC-Bus Uber einen Steuerrechner einstellbar. 
Das ZPV-Grundgerät verarbeitet die bei 20kHz liegende ZF des 
Tunereinschubes. Der bei diesen Messungen verwendete Tunerein-
schub ist der Tuner ZPV-E3 ( Blockschaltbild +Ur ZPV siehe 
Bild 2.1 l 
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2.3 > Tun•~•inschub ZPV-E3 
De~ ve~wendete Tune~einschub zum ZPV, vom Typ ZPV-E3 1 ist in 
einem Frequenzbereich von 300 kHz bis 2000 MHz einsetzba~. E~ 
setzt die zu messenden Spannungen in den zwei Meßkanälen A und 
B au-f die vom ZPV G~undge~ät ge-fo~de~ten 20 kHz he~ab ( siehe 
dazu Blockschaltbild Bild 2.2 >. Diese F~equenzumsetzung ge-
schieht du~ch phasenge~echte Abtastung nach auslassen von 
n-Pe~ioden de~ angelegten HF-Spannungen /8/. 
Die in Kapitel 1.4 angesprochenen Meßaufbauten zur Bestimmung 
de~ St~eupa~ameter eines Zweitores sind im S-Parameter-Test-
Adapte~ ZPV-Z5 realisiert. Das Schaltbild zeigt Bild 2.3. Der 
ZPV-Z5 
50 Ohm. 
hat an seinen Anschlüssen einen Wellenwide~stand• von 
ist einstellba~ auf alle vie~ bei einem Zweitor 
vo~kommenden Sreu-Parameter. 
Ube~ IEC-Bus steuerba~ /9/, 
Referenz· 
sional 
A B 
HF 
Alle Funktionen sind 
Stld 2.3 Auf~au d?s 5-Para=ete~-Testadapters ZPV-Z5 
2.5 ) Meßgeräteteleranzen 
ebenfalls 
Zur Beurteilung der Meßsicherheit ist es notwendig die Fehler-
toleranzen der verwendeten Meßgeräte zu wissen. 
12 
Dies• sind nach Firmenunterlagen 
a> ZPV-E3. 
Betrag des mit Kalibrierung ) 1' 5 % -f > 1 GHz ) 
Spannungsver- ohne Kalibrierung ) 3,0 % + < ~00 MHZ 
hältnisses 6,0 % -f < 1,~ GHZ 
12,0 % + < 2 GHz ) 
Phase Linearität ) 
Frequenzabh. 
o,~o 
1,0° 
4,0° 
6,0° 
12,0° 
f < 100 MHZ 
f < 500 MHz 
f < 1,5 GHz 
f < 2,0 GHZ 
bl S-Parameter-Testadapter Z5 
Phasen-fehler 6,0° * f/GHz 
Die Toleranz bei der Messung des Betrages des Spannungsver-
hältnisses ist bei Kalibrierung vor jeder Messung mit 1,5 % 
Fehler gering. Ohne Kalibrierung steigt die Fehlertoleranz mit 
ansteigender Frequenz. 
Die frequenzabhängigen Fehlerteleranzen bei der Phasenmessung 
bedeuten eine mit der Frequenz ansteigende Meßunsicherheit, 
die bei hohen Frequenzen eine sichere Beurteilung der Meßer-
gebnisse erschwert. 
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3 > Kamm~ilte~ mit Stichleitung 
3.1 > Physikal.ische Grundlagen und Vo~Ube~legungen 
Die zue~st untersuchten Filte~ haben als Durchlaß- und Spe~~­
~requenzen bestimmendes Bauteil eine ku~zgeschlossene Stich-
leitung siehe Bild 1.~ >. St~öme und Spannungen am An~ang 
und am Ende eine~ verlustlosen Leitung de~ Länge sind du~ch 
zwei Gleichungen miteinande~ ve~knUp~t ( siehe Bild 3.1 
I 111. 
< Gl 3.1 > U1 =Jlicosßl+~.z..·sin(Jl 
<GI 3.2 l 11=]z-cospt+lf;·sin(3l 
P=-7-
I 
Bild 3.1 SträJe und Spannun3en a1 An-
f3ng und Eode einer Leitung 
Ein beliebiger Abschluß am Ende der Leitung ~e >, trans~o~-
miert sich nach folgender Beziehung in den Eingangswiderstand 
Gl 3. 3 
1 + j~. tan (ll ze 
Za=Ze -------
- - z 
1+ j~·tan (11 lw 
Dabei bedeutet ~a den Widerstand, den man am Leitungsanfang 
mißt. Wegenpist diese Transformation periodisch mit der Fre-
quenz. 
Als Leitungsabschluß wird ein Kurzschluß verwendet, weil die-
ser in einem weiten Frequenzbereich relativ einfach und ideal 
zu realisieren ist. Damit folgt für den Eingangswiderstand : 
< Gl 3.4 > 
Die kurzgeschlossene Leitung wirkt, jeweils in der Nähe einer 
Resonanzfrequenz, als Serien- oder Parallelschwingkreis. 
Es gilt fUr Parallelresonanz unter der Annahme, daß die Lei-
tung dispersionsfrei ist : 
< Gl 3, ~ > f. = C· 2n + 1 
rp 4·1 
n = 0, 1,2, ..• 
FUr Serienresonanz gilt, ebenfalls unter der Vorraussatzung 
der Dispersionsfreiheit 
< Gl 3.6 > n= 1,2,3, .. .. 
FUr den geplanten Einsatz dieses Filters sind die Serienre-
sonanzfrequenzen wichtig. Bei diesen Frequenzen wirkt die 
Stichleitung als Kurzschluß und eine SignalUbertragung ist 
n i c h t m ö gli c h < s i • h e Kap • 1. 1 ) • 
Die erste Serienresonanzfrequenz liegt im Bereich um 2 MHz, 
was bedeutet, daß die kurzgeschlossene Stichleitung eine Länge 
in der Größenordnung um 70 Metern haben muß, Bei diesen 
Leitungslängen kann man die Leitung nicht mehr als verlustlos 
ansehen. Damit folgen aus den Gleichungen 3.1 und 3.2 die 
Gleichungen 3.7 und 3.8. 
< Gl 3. 7 > 
< Gl 3. 8 l 11= ]2cosh ~~ + ~ sinh .rl 
_w 
K= a.+ I(i fL = übertragungsbe 1 ag 
0.= Dämpfungsbelag 
(3 = Phasenbe 1 ag 
Die Transformation eines beliebigen Leitungsabschlusses zum 
Leitungsanfang erfolgt nach der Gleichung 3.9. 
1 + 
< GI 3. 9 l 
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Mit Kurzschluß am Leitungsende folgt filr die Transformation 
((313.10) 
. la = ?w fanh .tJ 
Während bei verlustloser Leitung der Transformationsweg von ~· 
nach Za auf dem äußeren Kreis im Smith-Diagramm verläuft, 
ergibt der Transformationsweg bei verlustbehafteter Leitung 
eine Spirale, die zum Punkt ReTlexionsfaktor gleich Null bei 
sehr hohen Frequenzen läuft < siehe Bilder 3.2 und 3.3 /10/. 
-1 1 Re~f) 
Bild 3.2 Transfor1atioftsMe9 eines KurzscRiusses 
bei verlustloser Leitung 
lf!1 [f) 
J 
1 Re{f} 
!ild 3.3 Traft~rorJationsMe9 eines Kurzschlusses 
bei verlustbehafteter L~itun9 
Dies bedeutet : Je größer die Frequenz wird, desto größer wird 
der Reihenwiderstand bei Serienresonanz und desto kleiner wird 
der Parallelwiderstand bei Parallelresonanz. 
Es muß eine Leitung verwendet werden, die sehr geringe Däm-
pfungswerte aufweist. Es steht eine Koaxialleitung des Typs 
II Flexwell HF 3/8'' Cu 2Y • mit einer elektrischen Länge von 
67,~9 Metern zur Verfilgung. Untersuchungen zum Dämpfungsver-
halten dieser Leitung sind in Kapitel ~.1 niedergelegt. Bei 
dieser Länge der Leitung ergibt sich die erste Serienre-
sonanzfrequenz bei 2,22 MHz. 
3.2 ) Kammfilteraufbau nur mit Stichleitung 
Die erste untersuchte Filterschaltung besteht aus der kurzge-
schlossenen Stichleitung und den Meßzuleitungen. 
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Versuchsau-fbau 
Im Im 
ls 
lild 3.4 Filttraafbau ait karzgtsc•losstatr Stic•ltituag 
lm=0,71 m 
ls =67,59m 
Die erste Messung er-folgt in einem Frequenzbereich von 10 MHz 
bis 20 MHZ Bild 3.~ >. Die theoretische Ubertragungs-
kennlinie zeigt Bild 3.6. Die Schaltung und die entsprechende 
Eingabedatei sind in Anhang A.3 au-fge-führt. 
-- Ho4fUI.W 
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Bild 3.5 Messung Übertragungskennlinie bei Filter-
auibau Bild 3.4 iür 10 MHz bis 20 NHz 
1.0 1.1 1.2 l.l 1.• 1.5 1.6 1.7 1.1 1.9 2.0 
Fr-aquena/H.r-i• X107 
Bild 3.6 Berechnete Übertragungskennlinie bei Filter-
auibau Bild 3.4 für 10 MHz bis 20 MHz 
Man erkennt, daS der Amplitudenverlauf der gemessenen und der 
berechneten Kennlinie im DurchlaSbereich übereinstimmt. Wenn 
die verwendete Stichleitung verlustlos wäre, mUßte die Sperr-
dämp-fungeinen unnendlich groSen Wert annehmen, da die Leitung 
bei Serienresonanzen einen idealen Kurzschluß bedeuten wUrde. 
Der Phasenhub würde dann 180° betragen. 
Die gemessene Sperrdämpfung liegt bei 16 dB und der Phasenhub 
der gemessenen Kurve ist um 8~0 kleiner als im Idealfall. Dies 
sind Auswirkungen der Leitungsdämp+ung. 
fung wird, wie in Kapitel 1.4 erwähnt, 
Der Effekt der Dämp-
durch Aufteilung der 
langen Leitung in kleinere Leitungen und durch Einfügen von 
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Ableitwiderständen im Programm SPICE simuliert ( Eingabedatei 
siehe Anhang A.4 ), Nach Einbeziehung der Leitungsdämpfung 
1\ ( r\ /h 
I 
•10 
! \ 1\ II I I i ! \ \ 
! : I\ ! 
\ \ : \ : \ \ \ \ 
·. \; 
---SEIGIIAII 
v-1\ Ir ~ 
100 
!10 
\ Ii\ 
\ : \ 
1'\ \ \ 
. 
zeigt sich Bild 3.7 >, daß die 
gemessenen und berechneten 
Durchlaß- und 
übereinstimmen. 
Sperrdämpfungen 
Der berechnete 
Phasenhub ist mit 90° um 5° 
kleiner als der gemessene. Eine 
weitere Messung ist im Fre-
·20 ·100 
quenzbereich von 500 MHz bis 600 
MHz durchgeführt ( siehe Bild 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.1 1.7 1.1 1.1 2.0 
Fr•qw•n•/H • .-t:. xto7 
3.8 ) . Man erkennt deutlich, 
Bild 3.7 Berechnung übertragungske•nlinie Bild 3.4 
daß die Dämpfung im Sperrbereich 1it Einbeziehung Leitungsdilpfung ia Bereich 
von1011Hz bis2011Hz auf 7 dB gesunken ist. Die Dämp-
fung im Durchlaßbereich ist auf 
2 dB gestiegen. Außerdem ist der Phasenhub einer Resonanz auf 
30° .reduziert worden. 
---1fHgS111dB 
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-6 --tlr+i-H-H-H+++++-·+-:J..!·~:~I,:f: :. \ ~ : : : :,.: : :. . • I 0 
... 0 I t I I , 
-?~~ii~~tt~tL~~~~--~~ ~~~:*:.~u~~.:~~.~~~~~~'~+---~-5o 
I
I il .• ~ \~r·~r~v~::ir\::\~f .. 
) ~ ~·:: 
-8-;rrm ..... ~.mm .. ~~mm~mrrnm ..rrm.~mm~mm ..... ~.mmnrr~ .. nrr.~~~-100 
5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 
Frequanz/Hartz X108 
5.8 
!ild 3.8 Messung Übertragungskennlinie bei Filter· 
aufbau Bild 3.4 für 500 11Hz bis 600 11Hz 
5.9 6.0 
Bei Messungen in den Frequenzbereichen von 900 MHz bis 1 GHz 
Bild 3.9 l und im Bereich von 1500 MHzbis 1600 MHz ( Bild 
3.10 l werden diese Effekte deutlicher. 
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Im Be~eich von 900 MHz bis 1 GHz sinken die Sperrdämpfung auf 
~,~ dB, und de~ Phasenhub auf 20°, Die Durchlaßdämpfung steigt 
auf 2,2 dB. 
---10·tgSZIIdB 
-2 -----·-· Phase/Grad 
_.,. 
--t!l~l~l 
-4 
r 
-
-5 
ll. r,rv~ V:J\n , i
-6 
-~,~'V\[: J: 
-7 111111111 111 11111111111111111 111 111111 11111 111 llf 
0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 
F requanz/Har-l:z X109 
Jild 3.9 Messun~ übrrtra~ungskenDlinir bei Filter-
aufbau Bild 3.4 für 900 MHz bis 1 GHz 
50 
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:100 
-150 
-200 
Im Bereich von 1,~ GHz bis 1,6 GHz sinkt die Sperrdämpfung 
auf 4,~ dB und die Durchlaßdämpfung steigt auf 2,5 dB. 
Phasenhub reduziert sich auf 15°, 
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!ild 3.10 Kessung übrrtraguagsktDnlinie btl Filter-
aufbau Bild 3.4 fär 1500 MHz bis !600 MHz 
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Diese E++ekte sind au+ die +requenzabh~ngige Leitungsdämp+ung 
zurUckzu+Uhren. Zusätzlich dreht die Phase, mit zunehmender 
Frequenz, nach negativen Werten ab. Dieses Wegdrehen der Phase 
ist au+ die Lau+zeit au+ den MeSzuleitungen < siehe Kapitel 
3.~· und au+ eine dämp+ungsabh~ngige Phasendrehung zurUck-
zu+Uhren < siehe Kapitel ~.1 ). Bei der Kalibrierung des ZPV 
vor Jeder MeSserie wird die Phasendrehung Uber die Meßlei-
tungen au+ Null Grad +estgelegt. Diese Festlegung ist nur +Ur 
die Kalibrierungs+requenz gültig. Bei steigenden Frequenzen 
wird die Phasendrehung Uber den Meßleitungen größer. 
3.3 Filterau+bau mittels Stichleitung und Widerstand im 
Knotenpunkt 
Der zweite Versuchsau+bau besteht aus der kurzgeschlossenen 
Stichleitung und einem zusätzlichen Widerstand im Knotenpunkt 
<Bild 3.11 >. 
Versuchsau+bau 
Im 
11 Ohm 
Im 
ls 
!ild 3.11 Filt~raulbau 1it kurzg~schlossener Stichl~itung 
und zusätzliche• Ableitwiderstan4 
lm=0,71 m 
ls =6 7.59m 
Ein rein ohmscher Widerstand, der kleiner als der Wellenwider-
stand der Leitungen ist, bewirkt th ti eore sch eine Verstei-
lerung des Amplitudenverlau+es in Resonanznähe und eine Begra-
digung des Dämp+ungsverlau+es im Durchla.Bbereich. Als erstes 
wird eine Messung im Frequenzbereich von 10 MHz bis 20 MHz 
Bild 3.!2 l durchgeführt. Die Berechnung ( Bild 3.13 
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erfolgt fUr den gleichen Frequenzbereich < Eingabedatei siehe 
Anhang A.~ ) • 
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Bild 3.12 Messung übertraguagskenalinit bti Filter-
aufbai 11Jd 3.11 für 10 MHz bis 20 MHz 
Bild 3.13 Berechnete übtrtragungsktnnlinie bei Filter-
aufbau Bild 3.11 fir 10 MHz bis 20 MHz 
Hier treten große Differenzen zwischen gemessener und berech-
neter Kennlinie auf, speziell beim Betrag der Kennlinie im 
Durchlaßbereich. Dies liegt daran, daS die verwendeten 
Bauteile, Widerstand und die Viertorschaltung zur 
Verbindung der Bauelemente, nicht ideal sind. Sie weisen 
Streukapazitäten und Streuinduktivitäten auf, die bei 
niedrigen Frequenzen vernachlässigbar klein sind, 
jedoch störend bemerkbar machen, 
sich hier 
Die Hochfrequenzersatzschaltungen der Bauteile werden ermit-
·10.0 
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-22.5 
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F '"•~tuena/Herb ~:so7 
60 
telt ( siehe Kapitel 3 > und in 
das Programm eingesetzt. Ebenso 
wird die Leitungsdämpfung be-
rUcksichtigt Schaltung zur 
Anhang A.6 ) . Das 
zeigt Bild 3.14. Man sieht, daß 
Messung und Berechnung mit den 
Werten aus den Ersatzschaltungen 
)ild3.14 Berech11ett übertragungskennlinitlit Ubereinstimmen. Bei einer Mes-
Erutzschalhng Billltlfnnh ud Leitungs- sung im Frequenzbereich von 100 
dä1pfung bei Filter Bild 3.11 für 
IOMHzbis20MHz MHzbis 200 MHz, Bild 3.13 
erkennt man auch bei diesem 
Filtertyp, ein Drehen der Phase 
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nach negativen Werten hin. Die Dämpfung bewirkt auch hier eine 
Abnahme des Phasenhubes. 
3.4 
___ ZO·Ig S111d8 __:.,__ Phase/Grad 
-2:_;2..::;.::=-... --r-:-:-;"[;"7-;-;-:r.TTi"r.irTI"i'7illi'i"';-:-J'~;-;T 400 
-a-U~~~~4+~HH~++fHHH~t+tHHH;ijttttHH~1oo 
, , r • 
. ~· 
3ild 3.15 Messun9 übertragun9skennlinie bei Filter-
aufbau Bild 3.11 für 100 MHz bis 200 MHz 
Kammfilter mittels Stichleitung und Induktivität 
Knoten 
im 
Der dritte Versuchsaufbau besteht aus der kurzgeschlossenen 
Stichleitung, einer Induktivität im Knotenpunkt und zwei 
Widerständen an den Anschlüssen zum Filter <Bild 3.16 ), 
Versuchsaufbau 
Im 
L 
ls 
Im 
lm=0,71 m 
ls =67,59m 
L = 3,3pH 
R =6000hm 
!:ld 3.16 Filteraufbau =it kurzgesc~lossener Stichleitung, 
!ftduktivität u~d zusätzlichen widerständen 
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Bei diesem Aufbau soll de~ Wide~stand, 
tung zu~ Quelle angeschlossen ist, einen konstanten R•-
flexionsfakto~ zu~ Quelle hin •~zeugen. Auch hie~ zue~st di• 
Messung im F~equenzbe~eich von 10 MHz bis 20 MHz und die 
GegenUbe~stellung mit de~ Be~echnung ( Bilde~ 3.17 und 3.18 ) 
<Schaltung und Eingabedatei siehe Anhang A.7 ). 
---.szun 
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Jild 3.17 Mes;ung Übertragungskennlinie bei Filter- Jild 3.18 !!rechnete Übertragungskennlinie für 
aufbau !ild 3.16 für 10 NHz bis 20 MHz Filteraufbau 3ild 3.16 i1 Bereich 
bei 0 dBI Senderleistungspegel für 10 !1Hz bis 20 NHz 
Die p~inzipielle Fo~m des Amplitudenve~laufs stimmt bei ge-
messene~ und thec~etische~ Kennlinie Ube~ein. Bei de~ Phase 
zeigen sich Stö~ungen im Be~eich de~ Resonanzf~equenzen. Diese 
Stö~ungen sind, wie eine Kont~ollmessung mit aufgeweitetem 
Ma,Bstab zeigt, statistisch ve~teilt (Bild 3.19 >. 
1.25 1.215 1.27 1.21 1.29 1.30 l.ll 1.32 I.Jl 
F,.equen.a/H.,.h xso' 
!ild 3.19 Messun9 'it auf9eweitete1 MaJstab bei 
Filteraufbau Bild 3.16 ia Bereich 
von 12.5 MHZ bis 13.2 MHZ 
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Bild 3.20 Messung übertragun9skennlinie für Filter-
aufbau Bild 3.16 für 10 ~Hz bis ZO MHz bei 
13 dBa Ser.derleistu~gspegel 
De~ Grund fU~ diese Störungen ist ein zu ge~inges Signal im 
Me,Bkanal B aufgrund de~ hohen Filte~dämpfung. Das Signal liegt 
in de~ Nähe des Rauschans und eine genaue Bestimmung der Phase 
ist nicht möglich. Das Me,Bp~ogramm stellt automatisch am MeB-
-
100 
-100 
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sender eine Ausgangsleistung von 0 dBm ein. Dies ist -für 
Messungen bei denen die absoluten Pegel, zum Beispiel einer 
Ubertragungsstrecke, gemessen werden. Bei einer nach-folgenden 
Messung wird die Ausgangsleistung au-f 13 dBm angehoben C Bild 
3. 20 ) • Ergebnis ist, daß das Signal im Maßzweig B des ZPV 
auch bei Resonanz-frequenz Uber der Rauschschwelle liegt und 
eine genauere Messung der Phase ermöglicht. 
3.~ l Gemeinsame E-f-fekte bei Filtern mit Stichleitung und 
Einsatzgrenzen 
Gemeinsam ist allen drei Filterschaltungen das Drehen der 
Phase zu negativen Werten au-fgrund der Signallau-fzeit Uber den 
Me,Bleitungen. Der Ubertragungs-faktor ~~z gleich §z~ einer 
wellenwiderstandsmä.Big abgeschlossenen Leitung lautet wie 
-folgt : 
c Gl 3.11 l 
Im Gegensatz zu der 67,59 Meter langen Stichleitung kann man 
die Me.Bzuleitungen mit einer Länge von 0,71 Meter als verlust-
los ansehen. Damit folgt aus vorheriger Gleichung 
C Gl 3.12 l 
Dies bedeutet eine Phasendrehung, die proportional mit der 
Leitungslänge und mit der Frequenz zunimmt. Dieser Effekt wäre 
durch Kalibrierung des ZPV vor jeder Messung zu beseitigen. 
Dazu mUßten die beiden Me.Bzuleitungen miteinander verbunden 
und an die Ports A und B des ZPV-Z5 angeschlossen werden. Bei 
praktischem Einsatz der Filter sind Zuleitungen er-forderlich, 
welche eben-falls eine-frequenz-und längenabhängige Phasen-
drehung verursachen. Eine Herauskalibrierung dieses Ef-fektes 
wäre technisch nicht sinnvoll und zeitau-fwendig und wird aus 
diesem Grund unterlassen. Als Beispiel +Ur eine Ubertra-
gungskennlinie ohne Phasendrehung wird mit dem Programm SPICE 
eine Kennlinie -fUr Filteraufbau nur mit Stichleitung, aber 
berech-
net < Bild 3.21 >. Dies geschieht in einem Frequenzbereich von 
-- I'IC4SIYCRAO 100 
\• \ • ,\ \ \ \ I .\ i\ : I \ ! ;;Ii II I !\!\ I I I 
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4 ~ ij ! ~ \ y V\J I ~ I I \ ~ ~ . ' 
II 111 I III I 
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•Iot 
10 MHz bis ~0 MHz. sieht 
man deutlich, daß das Wegdrehen 
der Phase unterbleibt. Der Pha-
senhub beträgt Uber den gesamm-
ten Frequenzbereich konstant 
180°. Eben4alls gemeinsam sind 
die Ein41Usse der Leitungsd~mp­
fung au4 Phasenhub, Amplitude 
und Phasendrehung der Ubertra-
gungskennlinie. Bild 3.21 Berec•aete übertraguagskennliaie obae 
Abdrehe• der Phase i1 Bertich voa 
10 MHz bis 20 MHz nac• Bild 3.5 zur Leitungsd~pfung sind in 
Kapitel ~.1 niedergelegt. Ein 
weiterer wichtiger Punkt ist die Steilheit des Phasenhubs Uber 
der Frequenz. Dieser ist ebenfalls abhängig von der Leitungs-
dämp4ung. Zur Ermittlung dieses Effektes werden Kennlinienaus-
schnitte vom Filtertyp nur mit Stichleitung gemessen. Di•s 
geschieht in den Frequenzbereichen von 100 MHz bis 110 MHz 
~00 MHz bis 510 MHz und 1000 MHz bis 1010 MHz sowie in dem 
Bereich von 1~00 MHzbis 1510 MHz C Bilder 3.22 bis 3.25 >. 
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Bild 3.22 Messung Übertragungskennlinie für Filter-
aufbau Bild 3.4 bei 100 MHzbis 110 MHz 
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Jild 3.23 Messung Übertragungskennlinie für Filter-
aufbau Bild 3.4 bei 500 MHZ bis 510 MHz 
Auf eine Untersuchung der Phasensteilheit der anderen Filter-
typen bei hohen Frequenzen wird verzichtet, da hier die nicht-
idealen Eigenschaften der Sauelemente Uberwiegen und den 
Effekt der Leitungsdämpfung verfälschen. 
Kammfilter, welche allein mit einer Stichleitung als frequenz-
bestimmendes Sauteil aufgebaut sind, haben den großen Vorteil, 
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daS b•i 
Baut•il• auftr•ten (Bild 3.4 >. 
di• L•itungsdämpfung g•ring ist, 
B•i n1•dr1gen Frequenzen, wo 
hab•n si• •in•n groS•n Pha-
••nhub, •in• groß• Phas•nst•ilheit und •in• gro.Se Resonanz-
dämpfung. 
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Bild 3.24 Mtssua9 übtrtra9ungskt1alinit für Filter-
aufbau Bild 3.4 bti 1000 MHt bis 1010 MHz 
Bei hohen Frequenzen, also bei 
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JiU 3.25 Mtssun9 übtrtragun9sktnnlinit für Filttr-
aufbau Bild 3.4 bei 1500 MHZ bis 1510 MHz 
steigender Dämpfung, ver-
schlechtern sich diese Eigenschaften ( siehe Bilder 3.21 bis 
3. 24 ) • Im obersten gemessenen Frequenzbereich bis 1~10 MHz 
sinkt der Phasenhub auf 1~0 ab. Die Dämpfung im Sperrbereich 
liegt nur noch bei 4 1 7 dB, die Dämpfung im Durchlaßbereich 
beträgt 2,2 dB. Damit beträgt die Filterdämpfung lediglich 
2,~ dB. 
Die Kammfilter, die einen zusätzlichen Ableitwiderstand haben, 
sind gut dort einsetzbar wo ein steiler Resonanzverlauf und 
eine konstante Durchlaßdämpfung verlangt sind Bild 3.11 ) . 
Praktisch treten Schwierigkeiten im Aufbau mit der Vierter-
schaltung zur Verbindung von Stichleitung, Widerstand und 
Zuleitungen auf. Die Probleme beim Einsatz der Viertorschal-
tung ergeben sich zum ersten aus den Schwierigkeiten beim 
Aufbau des Viertores (Kapitel ~.3 >, 
und zum zweiten darin, 
daß die Viertorschaltung aus sternf~rmig zusammengeschalteten 
Leitungen besteht, 
um als verlustlos angesehen werden zu k~nnen, 
Dabei sind die Leitungslängen kurz genug, 
Frequenzen tritt eine Widerstandstransformation des Wider-
Aber bei hohen 
standes zum Knoten hin auf 
nach G·l 3. 3 > , Die Leitungen zur 
Viertorschaltung haben eine el, 
trägt das Verhältnis von el. länge zur Wellenlänge bei 20 MHz 
Länge von 0 1 24 m. Damit be-
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genau 0,016. Dies ist noch vernachlässigbar klein, steigt aber 
mit der Frequenz an und beträgt zum Beispiel bei ~00 MHz schon 
0,4. Die größten Schwierigkeiten machen jedoch die nicht-
idealen Eigenscha+ten des Bauteils Widerstand HF-Ersatz-
schaltungWiderstand Bild ~.3 ), Dabei ist es +Ur die Auswahl 
des Widerstandes wichtig zu wissen, wie groß die Streuinduk-
tivität und die Streukapazität des Widerstandes +Ur eine be-
stimmte Grenzfrequenz sein dür+en. Dazu ein Beispiel 
Die Grenzfrequenz wird auf 1~ MHz festgelegt, da bei diesen 
Frequenzen die Leitungslängen der Viertorschaltung noch klein 
sind gegenüber der Wellenlänge, Dann wird überlegt, wie groß 
die Längsinduktivität werden dar+, damit bei der Grenz+requenz 
der induktive Blindwiderstand nur einen bestimmten Prozentsatz 
des Ohmsehen Widerstandes beträgt. Weiterhin wird überlegt, 
wie groß die Parallelkapazität werden kann, damit bei der 
Grenzfrequenz der ohmsehe Widerstand nur einen bestimmten 
Prozentsatz des kapazitiven Blindwiderstandes beträgt ( dazu 
die Gleichungen 3.13 und 3.14 ), 
X 
X L = R· o/o W·L < R ( Gl 3.13 ) UJ·L =R·-g R o/o R Wg g R 
X 
1 R [ =% 1 ( Gl 3. 14 ) Wg[P- L P WR W·C.>R 
% g 
g p 
Dabei ergibt sich folgende Tabelle 
X I 
"'o Lr I nH Cp I pF 
~0 58,4 482,3 
20 23,3 193 
10 11,7 96,5 
~ 5,9 48,2 
2,~ 2,92 24,1 
1 1 J 16 9,65 
Diese Werte werden in das Programm SPICE eingegeben und die 
Kennlinie berechnet. Diese Berechnung geschieht im Bereich von 
28 
10 MHz bis 20 MHz. Dabei wird besonders auf den Verlauf der 
DurchlaSdämpfung geachtet, 
charakteristisch ist. 
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Bild 3.26 Berechnuag ~ir Filter nach Bild 3.11 1it 
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Bild 3.27 Berechnung für Filter nach Bild l.JJ 1it 
10 I Blindanteilen des Viderstandes bei 
15 MHz i1 Bereich 10 NHz bis 20 MHz 
Es werden Berechnungen +Ur X • ~0% < Bild 3.26 ) und X •10% 
Bild 3.27 l durchgefUhrt. Während sich bei Bild 3.26 eine 
deutlich zunehmende Unsymmetrie der Amplitude im DurchlaSbe-
reich zeigt, ist die Amplitude im Durchlaßbereich bei Bild 
3.27 bis zur GrenzTrequenz gleichf~rmig. 
Die Grenze, bis zu der dieses Filter einsetzbar ist, ist 
abhängig von der GUte der Bauelemente. Die Bemerkungen zu 
Phasen hub, Sperr- und DurchlaßdämpTung bei der reinen Stich-
Ieitung, 
Talls zu. 
bezUglieh der Leitungsdämpfung, treffen hier eben-
Bei dem Filtertyp mit den beiden Reihenwiderständen Bi 1 d 
3.16 l tritt durch die hohe Dämpfung an den ResonanzTrequen-
zen, hervorgeruTen durch die ResonanzdämpTung plus die Dämp-
Tung der beiden Widerstände, die Gefahr auf, daß das Signal 
auch in nächster Umgebung der Resonanzfrequenzen an der 
Rauschschwelle liegt. 
ter Verstärker n~tig, 
Hier ist ein zusätzlicher vorgeschalte-
der das Signal so verstärkt, daß die 
WiderstandsdämpTung kompensiert wird. Auch bei diesem Filter-
typ wird die obere Betriebsfrequenz von den Eigenschaften der 
Bauelemente bestimmt. Die Bemerkungen zu Phasenhub, Sperr- und 
Durchlaßdämpfung bei der reinen Stichleitung treffen hier 
ebenTalls zu. 
Bei Planung und Bau von HochTrequenzkammTiltern mit einer 
29 
Stichleitung als +requenzbestimmendes Bauteil ist au+ +olgende 
Punkte besonders zu achten. Es ist eine Leitung mit möglichst 
geringer Dämp+ung zu wählen, 
nanzdämp+ung bestimmend ist. 
da diese +Ur die Güte der Rase-
Weiterhin ist eine sorgfältige 
Auswahl der zusätzlichen Bauelemente hinsichtlich ihrer 
Streuinduktivitäten und Streukapazitäten zu tre++en. 
4 > Filter mit Verzögerungsleitung 
4.1 > Grundlagen 
Eine weitere Möglichkeit Kamm+ilter au+zubauen ist die, das 
Signal au+ zwei unterschiedlich lange Leitungen aufzuteilen 
und mit veränderten Phasenlagen wieder zu überlagern. Der 
Längenunterschied der beiden Leitungen ist dabei entscheidend 
+ür die Resonanz+requenzen. Den prinzipiellen Au+bau zeigt 
Bild 1.5 . 
Am vorteilha+testen ist es, die Leitungslänge einer Leitung 
möglichst kurz zu halten ( ideal Länge l1 = 0 >. Bei Frequen-
zen, bei denen der Längenunterschied ein Vielfaches der halben 
Wellenlänge beträgt, löschen sich die Signale am Zusammen-
führungspunkt aus und es entstehen bei dispersions+reien 
Leitungen Dämp+ungspole mit gleichen Frequenzabständen. 
Für den untersten Dämp+ungspol gilt 
( Gl 4. 1 l mit c=ll. fo 
Für den Abstand der Dämp+ungspole und Durchlaß+requenzen gilt 
( GI 4. 2 l 
Für die Dämp+ungspole gilt 
( GI 4. 3 > f = c· 2n + 1 
sp 2•{ 2 
n=O, 1,2, ... 
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FUr die DurchlaSfrequenzen gilt 
< Gl 4.4 l n=0,1,2, . .. 
Das frequenzbestimmende Bauteil ist die zweite Leitung, wenn 
die Länge der Leitung eins zu null wird; Als Leitung zwei wird 
die Leitung verwendet, welche als Stichleitung bei den Filtern 
mit Stichleitung Verwendung fand. Damit beträgt der Längen-
unterschied 67,59 Meter. 
Die Dämpfungspole folgen bei diesen Filtern nicht mehr in 
einem Abstand von 2,22 MHz, sondern im Abstand von 4,44 MHz. 
Bei Verlängerung d~r Leitung zwei verkleinert sich der Abstand 
der- Resonanzen. 
Es werden zwei verschiedene Versuchsaufbauten untersucht 
al Aufbau mit Leistungsteilern mit Anschlüssen des Typs BNC 
bl Aufbau mit Leistungsteilern mit Anschlüssen des Typs N 
Hierbei kommt es darauf an, das unter-schiedliche Verhalten der 
beiden Leistungsteilertypen zu untersuchen. 
4.2 l Kammfilter mit Verzögerungsleitung mittels Leistungstei-
lern mit Anschlüssen des Typs BNC 
Der erste Versuchsaufbau, ist der Aufbau mit zwei gleichen 
Leistungsteilern der Firma Suhner vom Typ 4901.01.A mit BNC-
Anschlüssen. 
Versuchsaufbau: 
~ =Leistungsteiler mit Anschlüssen Typ BNC 
Bi\~ 4.! Fi\tenufbau :~itt~ls l!istu~3st~il~rn 1i\ A~sc~!'j;;u 
d~s T~ps E~C ~~~ Y!r!~;er~~;;teituft3 
lm@ o 
11 =0, 18m 
12 = 67,59 m 
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Die Länge von l1 ist nicht null sondern beträgt 0,18 m. Im 
als vernach-
l~ssigbar kurz angesehen werden, so daß die Gleichungen 4.1 
bis 4.4 gelten. Die erste Messung wird in einem Frequenzbe-
reich von 10 MHzbis 20 MHz durengefUhrt (Bild 4.2 >. Die 
Kurvenberechnungen fUr diesen Frequenzbereich erfolgen Uber 
des Netzwerkanalyseprogramm SPICE ( Bild 4.3, 
Eingabedatei siehe Anhang A.S > 
Schaltung und 
Die Dämpfung in den Durchlaßbereichen ist bei der gemessenen 
Kurve mit 4 dB gleich wie bei der berechneten Rurve. DarUber-
hinaus ist der Phasenhub bei der gemessenen Kurve um 60° 
kleiner. 
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Bild 4.2 Messung übertriqungskennlinie für Filter-
aufbau Bild 4.1 bei 10 MHz bis 20 MHz 
Er beträgt statt 180° nur 120°. 
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Bild 4.3 Berechnete übertrigungskennlinie für Filter-
aufbau Bild 4.1 bei 10 MHz bis 20 MHz 
Dies sind Auswirkungen der 
Leitungsdämpfung. Nach Einbeziehung der Leitungsdämpfung 
in 
das Programm Schaltung und Eingabedatei siehe 
Anhang A.9 
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Bild 4.4 Berechnete ~ennlinie 1it Leitungsdilpfung 
und Ersatzschaltung der Leistungsteiler von 
10 MHZ bis 20 MHZ 
und nach Rechnung < Bild 4.4 
stimmen Messung und Rechnung 
Uberein. Die Dämpfungen an den 
Dämpfungspolen sind mit 38 dB 
bei Rechnung und Messung gleich. 
Ebenfalls stimmen die DurchlaS-
dämpfungen mit 4 dB und die 
PhasenhUbe mit 14~0 bei Messung 
und Rechnung Uberein. Die 
nächste Messung erfolgt im Fre-
quenzbereich von ~00 MHz bis 
~10 MHz <siehe Bild 4.~ >.Hier 
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fungspol•n von 21 dB und ein geringerer Phasenhub von 80° 
aufgrund d•r Leitungsdimpfung zu b•obachten. 
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111• 4.5 Mtssung übertragungsktanlinie für Filter-
aufbau Bild 4.1 bei 500 MHz bis 510 MHI 
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Bild 4.6 Berechnett Kennlinie 1it Leitungsdilpfung 
und Ersatzschaltung der Leistungsteiler bei 
500 MHI bis 510 MHI für Filter Bild 4.1 
Au.Serdem ist der Amplitudenverlauf in den Durchlaßbereichen 
nicht mehr symmetrisch. Diese Unsymmetrie wird durch Streuka-
pazitäten innerhalb der Leistungsteiler verursacht ( Ersatz-
schaltung Kap. ~.4 ) • Diese Streukapazitäten und die Lei-
tungsdämpfung werden in die Rechnung einbezogen und mit den 
gemessenen Werten verglichen C Bild 4.6, 
gabedatei siehe Anhang A.lO ), 
Schaltung und Ein-
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Bild 4.7 Messun9 übertra9Un9skennlinie für Filter-
aufbau Bild 4.1 bei 1000 MHzbis 1010 MHz 
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!ild 4.8 Messung übertra9un9skennlinie für Filter-
aufbau Bild 4.1 bei 1500 MHz bis 1510 "Hz 
Die Simulation in diesem Frequenzbereich bereitet Probleme 
da die Leitung in neunzehen StUcke aufgeteilt wird und die 
Wellenlänge nicht mehr klein ist gegen die einzelnen 
LeitungsstUcke C siehe Kapitel 1.4 ) . Beim Frequenzbereich 
um ~00 MHz liegt die Grenze der Simulationsfähigkeit fUr diese 
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Anordnung < Anordnung siehe Anhang A.2 >. Trotzdem läßt sich 
erkennen, daß der Effekt der Unsymmetrie in der Amplitude im 
DurchlaSbereicn, hervorgerufen von den Streukapazitäten in den 
Leistungsteilern, dargestellt wird. 
Der Einfluß der Leitungdämpfung wird bei Messungen im Bereich 
von 1000 MHz bis 1D10 MHz und im Bereich von 1500 MHz bis 1510 
MHz C Bilder 4.7 und 4.8 > deutlich. 
Die Dämpfung an den Dämpfungspolen verringert sich auf 18 dB 
und der Phasenhub reduziert sich auf 50°, 
Zur Untersuchung des Einflusses der Verbindungen vom Typ BNC 
-10 
-2.0 
-~~~~~~~~~~~~nT~~~ 
0.:10 o.!l:l o.ao o.as o.n o.,., o.eo o.as o.!IO o.ll5 1.00 
F~•-.u•n•/Hert• XlOI 
3i!d 4.9 tinhüllende der übertra9ungskennlinie aus 
M!ssung des Betra3es für Filteraufbau 
Bild 4.! bei 500 MHZ bis !000 MHz 
wird der Betrag der Übertra-
gungskennlinie im Bereich von 
500 MHz bis 1000 MHz aufgenommen 
<Bild 4,9 ), Ab 800 MHz tritt 
eine frequenzabhängige Ver-
gr~ßerung der Dämpfung im Durch-
JaSbereich auf 10 dB und eine 
Verkleinerung der Dämpfung an 
den Dämpfungspolen auf 17,5 dB 
auf. Damit reduziert sich der 
Filterdämpfungshub von 14 dB bei 
500 MHz auf nur noch 7,5 dB bei 
1000 MHz. 
4.3 Kammfilteraufbau mit Leistungsteilern mit AnschlUssen 
des Typs N 
Der Versuchsaufbau ist in Bild 4.10 dargestellt : 
~ = Leistungsteiler mit Anschlüssen Typ N 
11 
Im@ 0 
11 =0,0 15m 
12 = 67,59 m 
Bi!d 4.!, Filtuaufhau Jithls Leistun9steilern •il A~sc~iiis;~~ 
!es Ty~s ~ u~1 Verz5geru~9S!?i!~~3 
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Packard Typ 11667A ) . Die Länge der Leitung 1~ beträgt 
0 1 01~ m und ist gegenüber der Länge der Leitung lz vernachläs-
so daS die Gleichungen 4.1 bis 4.4 gelten. Die 
erste Messung findet im Frequenzbereich von 10 MHz bis 20 MHz 
statt (Bild 4.11 >. Die Kurvenberechnungen werden wieder Uber 
das Programm SPICE durchgeführt < Bild 4.10 , 
Eingabedatei siehe Anhang A.11 ), 
Schaltung und 
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~ild 4.11 Messur.g übertragungskenr.linie für Filter-
aufbau Bild 4.10 bei 10 MHz bis ZO "Hz 
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!ild 4.!2 Berech~ete Übertragungskennlinie für Filter-
aufbau 3ild 4.10 bei 10 MHzbis 20 MHz 
Bei der Berechnung für Bild 4.12 werden ideale Bauteile ohne 
Streukapazitäten oder Streuinduktivitäten zugrundegelegt. Ein 
Vergleich mit der Berechnung für Bild 4.3, bei der ebenfalls 
ideale Bauteile zugrundegelegt werden, zeigt, daß beideBilder 
völlig übereinstimmen. Der Phasenhub bei der gemessenen Kenn-
linie <Bild 4.11 ist statt berechneten 180° nur 135o, Dies 
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ist auf die 
zur·ück zu+ ühr en, 
Leitungsdämpfung 
Die Leitungs-
dämpfungwird simuliert ( Schal-
tung und Eingabedatei siehe An-
hang A. 12 und dieses Ergebnis 
Bild 4.13 > mit der Messung 
verglichen. Die Dämpfungen an 
den Dämpfungspolen stimmen mit 
35 dB überein und die DurchlaS-
Bild 4.13 Jerech"tte K~~~Jinie tit Leitungsdä•pfung .. 
dampf Llngen sind bei Messung und ~nd Ersatzschaltung der leistunssteiler von 
!0 I!Hz bis ZO 11Hz für Filter Sild 4.10 Rechnung 4 dB. Ebenso ist der 
Phasenhub bei beiden mit 135° 
gleich. Die nächste Messung wird im Bereich von ~00 MHz bis 
~10 MHz durchgefUhrt C Bild 4.14 ), Deutlich ist zu erkennen, 
daß die Dämpfung an den Dämpfungspolen auf 21 dB zurUckge-
gangen ist. Der Phasenhub verkleinert sich auf 80°, Dies sind 
Auswirkungen der Leitungsdämpfung. 
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Bild 4.14 Messung Übertragungskennlinie für Filter- !i!d 4.15 Berechnete Kennlinie ait Däapfung Leitung 
iufbau Bild 4.10 bei 500 MHZ bis 510 "Hz und Ersatzschaltung Leitungsteiler von 
500 MHz bis 510 MHz für Filter 4.10 
Die Unsymmetrie im Durchlaßbereich ist auf störende Längsin-
duktivi.ten zurliekzufUhren C Ersatzschaltung Kap. s. 4 ) • Dies 
zeigt ei~e Simulationsberechnung mit dem Programm SPICE im 
Bereich ~00 MHz bis ~10 MHz, bei der auch die Leitungsdämpfung 
berUcksichtigt wird < Bild 4.15, 
siehe Anhang A.13 >. 
Schaltung und Eingabedatei 
Auch hier ist das Programm, bei der Simulierung der Leitungs-
dämpfung, an der Grenze der Simulationsfähigkeit angelangt 
siehe Kapitel 1.4 l. Aber es läßt sich erkennen, das der 
Effekt der Unsymmetrie durch Längsinduktivität, 
Leistungsteiler gut simuliert wird. 
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F,.. ......... ,.. .... ,... 1101 
.. 
-11+---.---+-..--+-=~-+-....,.-t--r-+-T-t-oo 
1.500 1.50l! 1.504 1.506 1.500 1.510 1.512 
F,..,.. ... ,. • ..I'H.,.t. uo' 
!i!~ 4.16 ~essu~g ü~~~tragu~9skennlinie für Filter- !ild ~.17 ~~s•~~3 ühertragungsler.~!i~ie i~r Fi!t~r-
aufbau Bild ~.10 bei 750 MHz bis 760 ~Hz aufbau ;i!d ;,;o bei 1500 "Hz bis ~~~~ ~~l 
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Die nächsten Messungen werden im Frequenzbereich von 7~0 MHz 
bis 760 MHz und im Frequenzbereich von 1~00 MHz bis 1~10 MHz 
durchgeTUhrt < Bilder 4.16 und 4.17 >. Hier wird der EinTluS 
der Leitungsdämpfung besonders deutlich. Die DämpTung an den 
DämpTungspolen geht bei 1~00 MHZ auf 18 dB zurUck, während der 
Phasenhub noch ~~0 beträgt. Ebenso ist zu sehen, daS die 
Phasensteilheit sich im Gegensatz zur Messung im Frequenzbe-
reich um 10 MHz Bild 4.11 >, sehr stark veringert. 
Die Auswirkungen der Verbindungen des Typs N in den Bereichen 
von ~00 MHz bis 1000 MHz und von 1000 MHz bis 1~00 MHz zeigen 
Messungen der Amplitude der Ubertragungskennlinie 
4. 18 und 4. 19 > • 
Bilder 
o.!50 o.ss 0.110 o.l5 o.~ o.7'5 o.eo o.ll5 0.90 o.~a 1.00 
F''"•t~uefta/H • .-h XIOt 
3i!~ ~.18 ~in~~IIP~d~ ~Pr ~bPrtra9u~9Ske~nlini~ aus 
~Pssun3 des BPtra3es für Filteraufbau 
3i !d 4.10 b!i 500 !!Hz ~is 1000 MHz 
--n..snM 
-7.5 
r--_-
-10.0 
-
-12.5 1-
-15.0 ,_ 
-17.5 i-
-
-zo.o 
-22.5 
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1,-10 1.•5 1.!50 
Fr•qu•"a/Herh X109 
Sild 4.19 Ei~hül!endP dPr Übertragungskennlinie aus 
M~s;u~g 1es 3etr~g?s für Filteraufbau 
Bild 4.10 bei 1000 ~Hz bis 1500KHz 
Man ~rkennt hier, daS die Durchlaßdämpfung um ~ 1 dB um den 
Wert 8 1 ~ dB, schwankt. Die Dämpfung an den Dämpfungspolen 
r-eduziert sich frequenzabhängig von 21 dB bei 500 MHz auf 
17 1 ~ dB bei 1500 MHz. Der plötzliche Abfall der Durchlaßdämp-
fungen und der RUckgang der Dämpfung an den Dämpfungspolen wie 
bei Bild 4.9 treten nicht auf. Der Filterdämpfungshub beträgt 
beim Filter mit Aufbau nach Bild 4.11 bei 1000 MHz noch 11 dB 
und bei 1500 MHz beträgt er 9 dB. 
4.4 J Zusammenfassung der Filtereigenschaften 
Beiden Kammfilteraufbauten m1"tt 1 v ·· e s erzogerungsleitung und 
Leistungsteilern <Bilder 4.1 und 4.10 ) 1 ist gemeinsam die 
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Phasendrehung Uber den Maßzuleitungen C siehe Kapitel 3.~ ), 
Ebenfalls gemeinsam sind die Auswirkungen der Leitungsdämp-
fung. Mit steigender Frequenz nimmt der Phasenhub ab und 
ebenso verringert sich die Phasensteilheit. Die Durchlaßdämp-
fungen werden größer und die Dämpfungen an den Dämpfungspolen 
werden kleiner. 
Wie die Bilder 4.2 und 4.11 zeigen, haben beide Filtertypen 
bei niedrigen Frequenzen gleiches Verhalten. 
quenzen haben die Streukapazitäten und Streuinduktivitäten 
noch keine Auswirkungen auf die Filtereigenschaften C Ersatz-
schaltungen Leistungsteiler siehe Kapitel ~.4 >. 
Bei Messungen im Bereich um 500 MHz C Bilder 4.~ und 4.14 
treten Unterschiede in den Kurvenverläufen auf. Dies ist auf 
unterschiedliche Ersatzschaltungen der Leistungsteiler zurUck-
zufUhren. 
Bei Messungen der Amplitude der Übertragungskennlinien der 
beiden Filtertypen zeigen sich deutliche Unterschiede. Bei dem 
Typ mit Leistungsteilern mit BNC-AnschlUssen steigen die 
Durchlaßdämpfungen ab 800 MHz von 6,5 dB auf 10 dB und sinken 
die Dämpfungen an den Dämpfungspolen von 21 dB auf 17,5 dB. 
Damit verringert sich der Filterdämpfungshub von 14,5 dB bei 
500 MHz auf 7,5 dB bei 1000 MHz. Bei der gleichen Messung am 
Filter mit Anschilissen des Typs N zeigt sich, daß die Dämpfung 
an den Dämpfungspolen von 21 dB bei 500 MHz auf 17,~ dB bei 
1500 MHz absinkt. Der Filterdämpfungshub beträgt bei 1000 MHz 
noch 11 dB und bei 1500 MHz noch 9dB. 
Damit ergibt sich, daß beide Filtertypen bei niedrigen Fre-
quenzen gleichgut einsetzbar sind. Soll das Kammfilter bei 
Frequenzen Uber 800 MHz eingesetzt werden, sind Leistungstei-
ler mit N-AnschlUssen zu verwenden. 
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~ > Leitungsdämpfung, Ersatzschaltungen 
~.1 l Untersuchungen zur Leitungsdämpfung 
Bei den untersuchten Filtertypen tritt als größtes Problem 
beim Phasenhub, Phasensteilheit und Sperr- sowie DurchlaS-
dämpfung die Dämpfung der benötigten langen Leitung auf. Das 
Ersatzschaltbild fUr ein differentiell kleines StUck verlust-
loser Leitung besteht aus dem Induktivitätsbelag und dem Ka-
pazitätsbelag. Da die Leitung aufgrund ihrer Länge von 67,~9 
Meter nicht mehr als verlustfrei angesehen werden kann, muß 
das Ersatzschaltbild durch den Widerstandsbelag und die innere 
Induktivität ergänzt werden ( Bild 5.1 l. 
·• 
~ild S.! ~rsat!scha!tun3 für differentielles Stück 
~er!~stbe~afteter Le!tu~9 
Icx0 
Tl 
-t 
R,. 
L,. 
L,,. 
c,. 
= differentieller 
Widerstand 
= differentielle 
Indktivität 
= diffrentielle 
innere Induktivität 
= differentielle 
Kapazität 
Der Widerstandsbelag ist von der Geometrie der Leitung und 
durch den Skineffekt auch frequenzabhängig. Für Koaxial-
leitungen, ohne Berücksichtigung des Skineffektes gilt : 
< Gl.~.l l 
Der Skineffekt besagt, 
f = Leitungslänge 
A = Lei tll'rf 1 äche 
~ = Leitfähigkeit 
I = Index fUr Innenleiter 
a = Index für Außenleiter 
daß die Stromdichte im Leiter nicht 
mehr konstant ist, sondern bei steigender Frequenz vom Äußeren 
des Leiters zum Leitermittelpunkt hin abnimmt. Diese Abnahme 
verläuft exponentiell. Die Äquivalente Leitschichtdicke ist 
die Dicke der Leiterschicht, die der Strom einnehmen wUrde, 
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wenn die konstante Stromdichte vorläge, die an der äußersten 
Leiterschicht vorliegt. Die Dicke dieser Schicht ist umgekehrt 
proportional der Wurzel aus der Frequenz < Gl ~.2 >. 
6= Äquivalente Leitschicht-
S=~ dicke ( Gl ~.2 ) 2 W• Kreisfrequenz W·~·fJ fJ• Permeab 11 ität des Leiters 
Der Proximittyeffekt bewirkt bei Koaxialleitungen, daß der 
Strom an der Außenfläche des Innenleiters und an der Innen-
fläche des Außenleiters fließt (Bild 5.2 >. 
I 
!i!d 5.2 Proxi~ittye1fekt b~i Koaxialleitu~gen 
Die Äquivalente Leitschichtdicke hat in der Hochfrequenztech-
nik die Bedeutung, daß mit ihr gerechnet werden kann als wäre 
sie die stromfUhrende Schicht innerhalb der eine konstante 
Stromdichte vorliegt. Dabei muß gelten : 
< Gl !5.3 l 
FUr Frequenzen, 
r: = Lei terduchmesser 0 
X= von der geforderten Genauig-
keit Abhängig 
bei denen Gleichung 5.3 gilt, berechnet sich 
der Widerstandsbelag einer Koaxialleitung wie folgt : 
< GI 5. 4 l { l R= A.·~. I Q\..1 
+ --
2 2 A. = r.··Tr - ( r·- 6)·Tr I I 2 I 2 
Aa = ( ra +6)·71- ra·Tr 
1 6 -..;-Vi 
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Gl•ichung ~.3 ist in der Hoch~requenztechnik ~ast immer er-
füllt, so da~ meistens mit Gleichung ~.4 gearbeitet wird. 
Der Induktivitätsbelag einer Leitung addiert sich aus der 
äu~eren und der inneren Induktivität. Dabei ist die äu~ere 
Induktivität von der Geom•trie der Leitung abhängig. Die 
innere Induktivität ist von der Stromdichte abhängig und damit 
umgekehrt proportional der Wurzel aus der Frequenz. 
Der Widerstandsbelag der Leitung bewirkt die Leitungsdämp~ung 
und die innere Induktivität ist verantwortlich fUr eine fre-
quenzabhängige Phasendrehung. Es gilt also ~Ur den Vorwärts-
Ubertragungs~aktor einer an beiden Enden wellenwiderstands-
mäßig abgeschlossenen Leitung ( Gl 5.5 ) 
C Gl ~.5 l 
K· l rr--
S = e 0 m lWOHHz 
-21 
.K { r f 
J ·im· 100t1Hz e 
f(Jl 
·e 
K0= Dämpfungskonstante Kf= Phasenkonstante 
Die Exponenten der Funktion sind als zugeschnittene Grö~en­
gleichungen geschrieben. Zur Bestimmung der Konstanten werden 
beide Effekte gesondert betrachtet. Dann gilt fUr die Dämpfung 
( Gl ~.6 l und fUr die Phasendrehung ( Gl 5.7 >. 
C Gl ~. 6 l a =Dämpfung 
C Gl ~. 7 l <f - K __ t . v---r-raa- 'Im~~ Y=Phasend_rehung 
Zur Bestimmung der Konstanten KA und Kf wird die Leitung 
Zweitor betrachtet, an die Eingänge A und B des ZPV-Z~ 
als 
ange-
schlossen und der Übertragungsfaktor der Leitung nach Betrag 
und Phase gemessen. Dur,...h Umst 11 d G 1 ~ e en er eichungen ~.6 und 
5.7 werden die Konstanten ermittelt. FUr die Bestimmung der 
den Gleichungen 5.6 und 5.7 fUr den betrags-Konstanten aus 
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mäSigen Ubertragungsfaktor muS der ZPV vor jeder Messung mit-
tels einer Verbindungsleitung zwischen den Eingängen A und B 
des ZPV-Z~ kalibriert werden. Als Verbindungsleitung wird eine 
Koaxialleitung vom Typ RG ~8 C/U mit einer elektrischen Länge 
von 0,42 Metern verwendet. Die Dämpfung der Verbindungsleitung 
verursacht einen MeSfehler, der nach der Messung der langen 
Leitung rechnerisch berücksichtigt wird. Die tatsächliche 
Dämpfung der langen Leitung ist um die Dämpfung der Verbin-
dungsleitung geringer, als der gemessene Wert. Es gilt 
< Gl ~. 8 l aL = 
dB 
aH 
dB 
av 
dB 
a~ a Dämpfung der Leitung 
aM = Gemessene Dämpfung 
av = Dämpfung der Verbindungs-
leitung 
Aus den frequenzdiskreten Dämpfungen werden mit Gleichung ~.6 
die Dämpfungskonstanten bestimmt. Aus ihnen wird der arithme-
tische Mittelwert bestimmt und als KA in die Gleichung einge-
setzt. In Anhang B.l ist der Verlauf der Dämpfung nach Glei-
chung ~.6 mit der gemittelten Konstanten bis ZU einer Frequenz 
von 2 GHz dargestellt. Dazu sind die Dämpfungen der Leitung, 
die nach Gleichung ~.8 bestimmt werden, eingetragen. 
Die mit dem Mittelwert der frequenzdiskreten betragsmäßigen 
Dämpfungskonstanten ermittelte Kurve zeigt eine hervorragende 
Annäherung an die ermittelten Dämpfungswerte. 
Zur Bestimmung der Phasenkonstanten wird der ZPV bei 10 MHz 
mit einer Leitung definierter elektrischer Länge von 0,42 m 
kalibriert. Damit wird die laufzeitbedingte Phasendrehung über 
die Verbindungsleitung als 0° festgelegt. Für sie gilt : 
< Gl ~.9 l = Phasendrehung über der Verbin-
dungsleitung mit lv = 0 1 42 m 
Diese Phasenlage muß bei den Messungen zur Phasendrehung be-
rücksichtigt werden. Die lange Leitung wird an die Eingänge A 
und B des ZPV-Z~ angeschlossen und die Phasendrehung Uber die 
Leitung bestimmt. Dabei tritt eine laufzeitbedingte Phasen-
drehungüber der Leitung auf C Kapitel 3.5 >, die abgerechnet 
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w•rd•n muS. FUr di• dämpfungsabhängige Phasendrehung gilt 
C Gl ~.10 l 
= Phasendrehung durch Dämpfung 
= Phasendrehung durch Laufzeit 
= Gemessene Phasenlage 
Di• •rmitt•lten frequenzdiskreten dämpfungsabhängigen Phasen-
drehung•n sind in Anhang B.2 aufgezeichnet. Dazu sind jeweils 
die fUr die Frequenz möglichen MeSgerätetoleranzen eingetra-
g•n. Aufgrund der hohen Fehlerteleranzen bei der Phasenmessung 
ist eine rechnerische Ermittlung von Kf aus den MeSwerten 
nicht möglich. Die Leitung 'soll bei Frequenzen von 800 MHZ 
bis 1,6 GHz eingesetzt werden. 
und in Gleichung ~.7 eingesetzt, 
Deshalb wird ein K~ gewählt 
so daß die mit dieser Glei-
chung berechnete Kurve Uber den betreffenden Frequenzbereich 
innerhalb der Toleranzbalken der dämpfungsabhängigen Phasen-
dr-ehung liegt. In Anhang B.2 sind die Kurven fUr zwei Wer-te 
fUr- K~ eingetr-agen. 
FUr eine Leitung vom Typ" Flexwell HF 3/8 '' CU 2Y" folgt 
( Gl 5.11 l 
( GI 5.12 l 
a 
dB = 
{I~ 
0,0249· m lYöö"MFiz 
f l ~ f 
rad =-O,OO?-;n·100MHz 
5.2 l Ermittlung der Hochfrequenzersatzschaltungen der zu-
sätzlichen Bauteile 
Bei Hochfrequenzschaltungen sind die parasitären Elemente der 
Bauteile zu beachten. Die Ersatzschaltung eines Widerstandes 
stellt eine Reihenschaltung von Induktivität mit einer 
Parallelkapazität dar (Bild 5.3 >. 
Zu I" Bestimmung der Werte der Ersatzschaltung wil"d der 
Reflexionsfaktor des Widerstandes aufgenommen. Dei" Reflexions-
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~aktor gibt das Verhältnis von reilektierter zu 
Welle an einer Stoßstelle oder einem Abschluß 
hinlauiender 
an. 
R 
Bild 5.3 Priftzipitllt HF·Ersatzsc~altun9 des Baueleteates 
lli dtrstaad 
Er ber•cnn•t sich fUr •1nen AbschluS nach Gleichung ~.13, 
wobei ~ den Abschlußwiderstand und ~w den Wellenwiderstand 
bedeuten. 
< GI ~. 13 > I= Z. -Zw Z +Zw r = Reflexionsfaktor 
Zur Messung des Re~lexionsfaktors wird das Bauteil an Eingang 
A des ZPV-Z~ angeschlossen und Eingang B_mit einem Kurzschluß 
fUr Kalibrierung versehen. Der Reflexionsfaktor wird Uber ei~ 
Graphikprogramm ausgeplottet /4/ und die Frequenzen bestimmt, 
bei denen der Imaginärteil des Reflexionsfaktors zu Null wird, 
Der Wert der Reiheninduktivität LR ergibt sich aus dem kom-
plexen Widerstand bei Frequenzen, bei denen die Parallelkapa-
zität noch vernachlässigbar ist und der entsprechenden Fre-
quenz. Der komplexe Widerstand läßt sich, bei Kenntnis der 
Frequenz und des Reflexionsfaktors, 
ermitteln. 
C Gl 5.14 > 
mit Gleichung 
.f' =I [!·e}<f,. 
X =I['!- cos 'fr 
y =I[' f.sin fr 
5.14 
Der komplexe Widerstand fUr Ersatzschaltung Bild 5.3 ergibt 
sich mit Gleichung 5.15. 
< Gl 5.15 > Z= 
R + Jw·L;/ 1- w~'RCP- R! f:J 
2 2 2 ( 1-w LC J + (UJ R·C) RP p 
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Aus der B•dingung Imaginät•il gleich Null folgt 
W•rt +Ur die Parallelkapazität < Gl ~.16 >. 
( Gl ~.16 > 
daraus der 
Die••• verfahren wird +Ur die Bestimmung der Ersatzschaltungen 
d•r zusätzlichen Bauelemente bei Filteraufbauten Bild 3.11 und 
3.16 ang•wendet. In den Bildern ~.4 bis ~.6 sind diese Ersatz-
schaltung•n dargestellt. Die gemessenen Reflexionsfaktoren 
sind in Anhang B.3 bis B.~ niedergelegt. 
R = Widerstand 
L~ = Reiheninduktivität 
C,. = Parallelkapazität 
9ild 5.4 
R == Widerstand 
L~ = Reiheninduktivität 
c,. = Parallelkapazität 
R = 11 Ohm 
LR = 25 nH 
c,. = 3 pF 
HF - Ersatzschaltung des 11 Ohs Wider-
;tand~s aus ri!teraufbau Bild 3.11 
R = 600 Ohm 
L"" = 15 nH 
C,. = 4,75 pF 
Bil1 5.5 HF- Ersatzschaltung der 600 Ohs Wider-
stände aus Filteraufbau Bild 3.16 
Die Ersatzschall:ung der Induktivität < Bild 5.6 l ist bis zu 
Frequenzen bis 1 GHz gilltig. Bei höhern Frequenzen treten 
Verluste durch die auftretende Stromverdrängung auf. Dies 
mUßte in der Ersatzschaltung durch einen frequenzabhängigen 
Reihenwiderstand ausgedrUckt werden. Die Anschlußdrähte der 
Bauteile verursachen einen Großteil der Längsinduktivität. Die 
Gr~ß• der Parallelkapazität hängt einmal von der Bauform der 
Baute11e, andererseits von der elektrischen Umgebung und von 
der Art und Weise des Bauteilanschlusses ab. 
L • Induktivität 
c~ • Parallelkapazität 
L~ • Reheninduktivität 
L 
L • 3,3 1-4H 
c~ • 3,3 pF 
L~ • 9,8 nH 
Bild 5.6 HF- Ersatzschaltung der Induktivität 
aus Filteraufbau Bild 3.!3 
~.3 > Viertorschaltung 
Bei den Filterschaltungen c Bilder 3.11 und 3.16 > wird zur 
Verbindung ein Viertor benötigt C Bild 5.7 >. Dieses Viertor 
besteht aus vier gleichlangen sternförmig verbundenen Koaxial-
leitungen. 
Bild 5.7 Viertor zur Bauteilverbindung aus Filter-
aufbauten Bild 3.11 und Sild 3.16 
b1 = Stt"g1+~1i92+S1323+.S1,·94 
b =S ·51 +5 .;:) +5 ·a +5 ·a 
-2 21 1 -2 2 ':::4.2 -23 -3 -24 -4 
b = 5 · a +5 · a + 5 · a +S · a 
-3 -31 -1 -32 -2 -33-3 -34-4 
b ::: 5 ·a +S ·a +S ·a +S ·a 
-4 -41 -1 -42-2 -43-3 -44-4 
Beim Bau wurde besondere Sorgfalt auf die Herstellung der 
Sternverbindung gelegt. Die Innenleiter werden möglichst kurz 
aus dem Dielektrikum herausgeführt und miteinander verbunden. 
Die Außenleiter werden auf eine dünne Kupferfolie gelötet, die 
die Verbindungsstelle der Innenleiter nach allen Seiten hin 
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abschi~mt <Skizze siehe Bild ~.9 ), Zur Verbindung an ande~e 
vom Typ N angeb~acht. 
zu~ Bestimmung der GUte des Vie~tores werden drei Tore mit dem 
W•ll•nwiderstand abgeschlossen und de~ Reflexionsfaktor am 
vierten Tor gemessen. Es gilt : 
( Gl ~.17 > 
Da das Viertor symmetrisch aufgebaut ist sind die S-Parameter 
~11, ~zz, ~33 und ~44 gleich. Im Fall einer Parallelve~zwei­
gung ohne pa~asiti~e Elemente gilt 
( Gl ~. 18 l 
-j{ 2[1-t + rr ) 
S = 0 S·e v 2 
-xx ' 
X= 1,2, 3,4 
Dies e~gibt einen Kreis mit r = 0,5 im Smith Diagramm. Zuerst 
wu~de diese besondere Sorgfalt bei Herstellung des Stern-
punktes nicht angewand, sondern die Innenleiter ohne besondere 
Abschirmung miteinander verbunden <Skizze siehe Bild 5.8 I, 
A 
T 
Schnitt A-A 
Bild 5.8 ~ufbauskizze des Viertores oftr.t ~~­
sc~irJ~~3 ies Ster~punktes 
A 
f 
SchnittA-A 
~i!d 5.9 Aufbauskizze des Viertores ait Ab-
sc~ir~u~g 1~s St!r~punktes 
Die gemessenen Reflexionsfaktoren für beide Aufbauten ~ind in 
Anhang 8.6 und 8.7 dargestellt. Bei dem Aufbau nach Bild 5.9 
erkennt man bis 4~0 MHz eine gute Ubereinstimmung zwischen 
Messung und dem Kreis mit r= 0,5. Beim Aufbau ohne besondere 
Absc:hirmung treten auc:h bei niedrigen Frequenzen deutliche 
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Rescnanzeffekte du~~h pa~asitw~e I d ''ti itwt 
·- • •• n UK v • en und Kapa-
z itäten auf. 
5.4 > Ersatzschaltungen der Leistungsteiler 
Zum Aufbau vcn Kammfiltern mittels Verzögerungsleitung werden 
Leist~ngsteiler benötigt. Es werden Leistungsteiler mit N-
AnschlUssen Typ HP 11667A > und mit BNC-AnschlUssen Typ 
Suhner 4901.01.A > untersucht. Die Bilder 5.10 und 5.11 zeigen 
ihren inneren Aufbau laut Hersteller-angaben. 
Bild 5.10 ·Aufb~u der Leistungsteiler 1it BNC-
anschlüsseft I Suhner 490J.OJ.A I 
= 500hm 
!ild 5.11 Aufbau der leistungsttiltr 1it N-
anschlüssen I HP 11667A I 
Die Widerstände weisen Streukapazitäten und Streuinduktivi-
täten auf CErsatzschaltung Widerstand siehe Bild 5.3 >. Diese 
Ersatzschaltungen werden durch Simulationsberechnungen mit dem 
Programm SPICE ermittelt. Dazu werden die Messungen fUr die 
Bilder 4.5 und 4.14 zum Vergleich genommen und die Werte fUr 
die Streukapazitäten und Streuinduktivitäten bei den Berech-
nungen Anhang A.9 und A.12 > solange variiert, bis die 
Simulationen Bilder 4.6 und 4.15 l den Messungen ent-
sprechen. Die Bilder 5.12 und 5.13 zeigen die so ermittelten 
Ersatzschaltungen. 
cp 
Bild 5.12 Ersatzschaltung für Leistungs-
teiler 1it BNC-Anschlüssen 
R =SO Ohm 
LR=JnH 
Cp = JpF 
!lld 5.13 Ersatzschalung für Leistungs-
t~iler 1it N-Anscblüssen 
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6.1 > Kamm-filt.er mit kurzgeschlossener Stichleitung 
Der erste untersuchte Kamm-filtertyp .ist auf dem Prinzip der 
Widerstandstrans-formation Uber Leitungen aufgebaut siehe 
Kapitel 3.1 >. 
Das erste untersuchte Filter ist nur mit einer kurzge-
schlossenen Stichleitung aufgebaut Bild3.4>. Bei diesem 
Filter legen nur die Dämpfungseigenschaften ( Kap. ~.1 
Leitung die Einsatzgrenzen bezUglieh DurchlaS-, Sperrdämpfung 
und Phasenhub fest. Bei ~00 MHzbeträgt der Filterdämpfungshub 
~,4 dB und dar Phasenhub ist 33°, Diese Warte verringern sich 
bei 1~00 MHz auf einen Filterdämpfungshub von 2,5 dB und einen 
Phasenhub von 13° C Bilder 3.23 bis 3.25 >. 
Das nächste untersuchte Kammfilter besteht aus einer kurzge-
schlossenen Stichleitung u~d einem Widerstand im Knotenpunkt 
C Bild 3.11 >. Dieser Widerstand bewirkt, wenn er kleiner als 
der Wellenwiderstand des Systems ist, einen steileren Verlauf 
der Amplitude und einen gleichförmigen Dämpfungsverlauf im 
Durchlaßbereich C ideal siehe Bild 3.13 ), Allerdings ist auch 
die Durchlaßdämpfung mit 10 dB größer als beim Filter nur mit 
Stichleitung. 
Dämpfungspole 
Die Verstailerung des Dämpfungsverlaufes der 
wird durch den zusätzlichen Ableitwiderstand 
erreicht. Dieser Widerstand ist in der Praxis kein reiner 
Wirkwiderstand, sondern weist nichtideale Eigenschaften wie 
Längsinduktivität und Parallelkapazität auf. Die Hochfrequenz-
ersatzschaltung des Widerstandes wird ermittelt Kap. 5. 2 ) • 
Die Einsatzgrenze dieses Filters wird durch die parasitären 
Eigenschaften des Widerstandes bestimmt Kap. 
Leitungsdämpfung verringert ebenfalls Phasenhub, 
Durchlaßdämpfung. 
3. 5 ) . Die 
Sperr- und 
Der Filertyp mit kurzgeschlossener Stichleitung, Parallel-
Induktivität im Knotenpunkt und Reihenwiderständen an den 
Filteranschlüssen, Bild 3.16 ist der letzte untersuchte 
Typ mit einer Stichleitung, Die Widerstände an den Filteran-
und 
~chlUssen sollen konstante Reflexionsfaktoren zur Signalquelle 
~u weiterführenden Schaltungen hin erzeugen. Sie dämpfen 
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das Signal Jedoch zusätzlich, so daß bei Frequenzen in der 
Nähe der Dämpfungspole eine Signalverstärkung vor dem Filter 
notwendig ist.-Die Durchlaßdämpfung verringert sich auf 26 dB. 
Außerdem sind die Widerstände und die Induktivität nicht ideal 
Kap. ~.2 >. Damit wird die Einsatzgrenze dieses Filters 
durch die Bauteile und die ebenfalls auftretende Leitungsdämp-
fung festgelegt. 
Gemeinsam ist allen drei untersuchten Filtertypen mit kurzge-
schlossener Stichleitung der Einfluß der Leitungsdämpfung. Die 
Leitungsdämpfung wirkt sich frequenzproportional auf Phasen-
hub, Phasensteilheit, Durchlaß-und Sperrdämpfung aus. 
Durch Auswahl und Einsatz spezieller Hochfrequenzbauteile 
lassen sich die nichtidealen Bauteileigenschaften reduzieren, 
so daß sich die bauteilabhängigen Frequenzgrenzen für den 
Filtereinsatz erhöhen lassen. 
6.2 ) Kammfilter mit Verzögerungsleitung und Leistungsteilern 
Der zweite grundsätzliche Filteraufbau < Kap. 4.1 l beruht auf 
der Aufteilung der Eingangsleistung auf zwei unterschiedlich 
lange Leitungen und der Zusammenführung der Signale am Ende 
der Leitungen. Dabei werden zwei unterschiedliche Typen von 
Leistungsteilern verwendet. Der erste Typ hat Anschlüsse vom 
Typ BNC ( Bi 1 d 4. 1 l , 
siehe Bild 4.10 l. 
der zweite Typ hat Anschlüsse vom Typ N 
Bei der Untersuchung zeigt sich, daß 
beide Filtertypen bei niedrigen Frequenzen gleiches Kenn-
linienverhalten zeigen <Bilder 4.2 und 4.11 J. Bei höheren 
Frequenzen treten Unterschiede in den Kennlinien auf Bilder 
4.~ und 4.14 J die auf die unterschiedlichen Ersatzschaltungen 
der Leistungsteiler zurückzuführen sind < Kap. 5. 4 ) . Die 
Durchlaßdämpfung steigt ab 800 MHz beim Typ mit BNC-An-
schlUssen jedoch stark an < Bild 4.9 l und die Dämpfung in 
den Dämpfungspolen verringert sich. Beim Filter mit N-An-
schlüssen der Leistungsteiler ist eine im Rahmen der Meßge-
nauigkeit konstante Durchlaßdämpfung zu beobachten Bilder 
4.18 und 4.19 ), Die Dämpfung an den Dämpfungspolen verringert 
sich mit ansteigender Leitungsdämpfung. 
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Der EinfluS der Leitungsdämpfung macht sich bei beiden Filter-
aufbauten bemerkbar. Die Dämpfung an den Dämpfungspolen wird 
frequenzabhängig kleiner, ebenso wie der Phasenhub. Die Lei-
tungsdämpfung legt die Frequenzgrenze des Typs mit N-An-
schlüssen fest, während die Frequenzgrenze beim Typ mit BNC-
AnschlUssen auf 800 MHz durch die AnschlUsse festgelegt ist. 
6.3 > Gegenüberstellung der Kammfiltertypen 
Bei den zwei untersuchten Bauformen C Bilder 1.5 und 1.6 > fUr 
Kammfilter ist das DurchlaS- und Sperrfrequenz bestimmende 
Bauteil eine Koaxialleitung mit einer Länge von 67,39 m. Da 
bei beiden Versuchsaufbauten dieselbe Leitung eingesetzt wird, 
ist ein direkter Vergleich der bei~en Bauformen möglich. Aus 
den Gleichungen 3.6 und 4.2 geht hervor, daS, um den gleichen 
Abstand für die Dämpfungspole zu erhalten, die Verzögerun~s-
leitung bei Aufbau 1.6 doppelt so lang sein muß wie die 
kurzgesch-lossene Stichleitung beim Aufbau 1.~. Bei einem Fre-
quenzabstand von 2,22 MHzbetragen die erforderlichen Lei-
tungslängen bei der Stichleitung 67.~9 m und bei der Verzö-
gerungsleitung 133,18 m. Da aber bei einer kurzgeschlossenen 
Leitung das Signal zweimal ( einmal zum Kurzschluß hinlaufend 
und reflektiert zurücklaufend > über die Leitung läuft, also 
auch zweimal durch die Leitungsdämpfung beeinflußt wird, ist 
die effektive zurückgelegte Weglänge für die Signale bei bei-
den Bauformen gleich, wenn die Verzögerungsleitung doppelt so 
lang ist wie die Stichleitung. Damit ist die wirksame Lei-
tungsdämpfung bei gleichem Abstand der Resonazfrequenzen bei 
beiden Bauformen gleich. 
Da aber bei beiden Bauformen die gleiche Leitung verwendet 
wird, ist die Signalstrecke bei Aufbau mit kurzgeschlossener 
Stichleitung doppelt so lang wie beim Aufbau mit Verzö-
gerungsleitung. Trotzdem ist ein Vergleich der beiden Bau-
formen miteinander m~glich, wenn man die unterschiedlichen 
Dämpfungen berücksichtigt. 
So ist zum Beispiel die Dämpfung der Leitung bei 1~00 MHz etwa 
7 dB. Die 7 dB sind beim Filteraufbau mit Verzögerungsleitung 
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bei 1~00 MHz wirksAm. Si• t•ilen sich bei der kurzgeschlos-
senen Stichleitung au~ hin und rUcklau~ende Welle au~, also 
~Ur ein~ache Leitungslänge 3,5 dB. Diese 3,5 dB entsprechen 
bei ein~acher Leitungslänge einer Frequenz von 500 MHz. Beim 
Filterau~bau mit kurzgeschlossener Stichleitung im Frequenzbe-
reich um ~00 MHz treten zweimal 3,5 dB, also 7 dB als Lei-
tungsdämp~ung au~. Damit ist ein Vergleich von Filter mit 
( Bild 4.17 l im Bereich von 1500 MHzund 
Filter nur mit Stichleitung < Bild 3.8 l im Frequenzbereich 
von ~00 MHz möglich. daS beim Au~bau mittels 
Verzögerungsleitung bei 1500 MHz der Phasenhub mit 55° zu 30o 
und die Filterdämpfung mit 9 dB zu 5,2 dB deutlich besser 
sind, als beim Filterau~bau nur mit kurzgeschlossener Stich-
Ieitung bei 500 MHz. 
Bei beiden Filtertypen wird die Phase mit steigender Frequenz 
bedingt durch die Laufzeit 
auf den Zuleitungen Kapitel 3.5 l und eine Phasendrehung, 
hervorgerufen durch die Leitungsdämpfung <Kapitel 5.1 l. 
Die frequenzabhängige Leitungsdämpfung wirkt sich bei den 
beiden Filteraufbauten Bilder 3.4 und 4.10 l auf die Ein-
satzgrenze der Filter aus. Durch Unterbringung der Leitung in 
eine KUhlkammer und AbkUhlung auf tiefe Temperaturen ließe 
sich die Leitungsdämpfung stark vermindern. Damit würde sich 
die Einsatzgrenze der Filter zu höheren Frequenzen hin ver-
schieben. Außerdem hätte die konstante Umgebungstemperatur den 
Vorteil, daß keine temperaturbedingten Längenänderungen der 
Leitung auftreten. Durch solche Längenänderungen verschieben 
sich die Resonanzfrequenzen. 
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Anhang A.1 
Eingabebeispiel zum Programm SPICE. 
Schaltung 
1 li 2 
Vin 
[ 
~0 
Eingabedatei: 
* SCHAL. TUtli;SRF. I SP I EI. 
.OPTJONFS LIMPTS=21l00 
Rv 
* m"1ximale An<:ahl vorn Punkten 
U H~ 1 0 AC '1 i1 
* Einqangswechselspannung 
TL 1 0 '2"0 ZO='?OIJH~1 Tf)=1:Jl'6 
F-'P '2 0 1 01'1F.G 
C ? 0 lSPF 
l.. 2 ll 30F.-9 
RU "2 "3 5 01-lHM 
• E1nq~be dA~ N~tzwerke~ 
. Ac 1. r 1'1 1 1i ll o 1 o o r·1 F.l-; s o o : 1 E G 
3 
Vaus 
~ = 10 ns 
Rp= 10MOhm 
C = 15pF 
L =30nH 
5:0 R =50 Ohm V ~ n = 10 V ( 100/'1Hz- 500/'1Hz!i 
* Anz,:"Jhl der F.l,=,re•-.hnllnq.",j:"•unkte und Fr~iliJFH<<:b~re1r::h 
.~RAPH Ar UMC3l UPC~l -
'*" Berer::hnunq uon '?.p.'3nnunq unrl Ph.=..'".e Zl•ll:';r";h;=,r; 
* Pur.l.:t 3 ur•d Nullpot~ntial 
.n1o 
Anhang A.2 
Bei dem frequenzbestimmenden Bauteil fUr die untersuchten 
Kamm4ilter handelt es sich um eine Koaxialleitung mit einer 
Im Programm SPICE ist nur die 
Eingabe von verlustlosen Leitungen möglich. Die Länge der 
Leitungen wird Uber ihre Signallaufzeiten angegeben. Um die 
betragsm~Sige Leitungsdämp4ung zu simulieren, wird die Leitung 
in kleinere StUcke zerlegt und mit Ableitwiderständen ver-
sehen. Dureh die Leitungsdämp4ung wird ein Teil der Uber die 
Leitung Ubertragenen Leistung in Wärme umgesetzt. Diese Ver-
luste werden durch die Ableitwiderstände simuliert. Der Effekt 
der Stromverdrängung mUSte Uber Reihenwiderstände, die in die 
Leitung eingebracht werden, simuliert werden. Dies wird unter-
lassen und sich auf eine Unterteilung in 19 LeitungsstUcke mit 
Ableitwiderständen beschränkt. 
Bei Frequenzen Uber 500 MHz ist dieses Simulationsmodell nicht 
mehr brauchbar, weil dann mehr als ein Wid~rstand innerhalb 
eines Spannungsbauches oder Spannungsknoten liegt. 
Schaltung 
3 Tor 71 Toz 72 !0 3 73 87 T01a 88 Ta19 0 
RoAEH RoAEH 
Die Signallaufzeit wird statistisch aufgeteilt und zwar eben-
falls um zu verhindern, daS bei der Simulation mehr als ein 
Widerstand bei einer bestimmten Frequenz innerhalb eines 
Spannungsknotens oder Spannungsbauches liegt. 
Die Lau~zeit wird in 19 Zeiten au~geteilt und diese sind vom 
An~ang der Leitung bis zum Kurzschluss : 
0,::5 nsl 1 ns; 1,!5 ns; 2 ns; 3 ns; 5ns; 7ns; 10 ns; 13 ns; 
17 ns; 20 ns; 23 ns; 2::5 ns; 13 ns; 35 ns; 7 ns; 1.5 ns; 
22 ns; und 19 ns 
Eingabedatei ~Ur Simulation Leitungsämp~ung 
* ERSATZSCHALTUNG FUER KA8ELDAEMPFUNG 
* 
.OPTIONS LIMPTS=2001 
* StichleitunH zwi~ch~n Punkt J U1"'1d 0 
T1 3 0 71 0 Z =SOOHM TD=.5NS 
>< 1 71 Ii 1.1 T D 
T'l 71 0 72 0 ZO=SOnHI1 TD=lNS 
><:? 72 0 Ld f D 
T"'5 72 0 7? 0 ZO= 5 OilHM TO,. ·1 . '?f'.IS 
X3 73 0 lAI I 0 
T4 77 
.I 0 7::~ I) ZO=S OilHt1 TO=?NC. 
~~4 ...... /. / ·-~ 0 lAI r o 
TS 7/i n 75 I) 21) =? IJnHt-1 TD=? ~4S 
X? 7? (l Ld T D 
Tr', 7? 0 76 11 ?11=SOilHI1 TD=SNS 
X6 7f-, 0 Ld f 0 
T7 76 0 77 0 ZO=S OilH~1 TD= 71'1S 
X7 ............ n 1.1 r o // 
Ti=l 77 0 78 0 ZO=? nm-lt-1 TD= 1 Ot,t; 
><8 78 0 LJ I D 
T9 ...... 0 /1_1 0 79 0 ZO=? OllHt-1 TD= 1 ~-W, 
X9 79 0 1.1 r o 
Tlli 79 I) 81) I) ZO=?OOHt-1 TD=17NS 
X"JO 80 I) I.J T D 
Tll A'' 
- " 
l) 8l 0 Z0=5ilOHM TD='2(lt-IS 
><11 81 0 1.1 T D 
Tl'2 8t 0 82 0 Zli=? 1liJHI'1 TD = '2 3 f'JC. 
~<12 82 0 I.J I D 
Tl3 8'2 I) 83 0 ZO=C::OOf--111 TD=2C::t!S 
Xl3 R3 0 1.1 I D 
T14 83 0 8<~ 0 Z0=5 ilClH11 TO= 1 ::t-l~; 
Xl4 P.4 il 1...1 r o 
Ti? 8<'i 0 8C? 0 Zli=? OOH1'1 TD=3c;w; 
><1'5 85 I) l.J r o 
TlA 8? 0 86 0 ZO=c:;I)[IHM TO= 7tl~:; 
><16 :~6 0 wro 
Tl7 8t'l 0 87 0 ZI1=?110HI'1 TD= 1. ?~lS 
><17 87 0 1...1 r o 
Tl8 87 0 :38 0 20=?il0HI'1 T0='?2~1S X18 H8 0 I.J T 0 
Ti9 8:3 0 n 0 zn-c;rJnHM TO= 19 N:=; 
* Ableitwid~rst~nrl = ROAEMF 
.SUBCKT WID 1 2 . 
ROAEMF 1 2 '?.?K 
. E~ms 
* 
. 010 
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Anhang A.3 
Es folgen Schaltung und Eingabedatei +Ur das Programm SPICE 
zur Berechnung der Ubertragungskennlinie eines Kamm+ilters, 
nur mit einer kurzgeschlossenen Stichleitung aufgebaut; Fre-
quenzbereich von 10 MHz bis 20 MHz. 
Schaltung 
T0 = 225,5ns 
Eingabedatei 
* ~<AMMF TL TER MIT ST I CHI_E I TUN!:; 
* 
.OPTIONS LIMPTS=2001 
U f ~I 1 0 AC 2 
F'l 1 '2 ?OOHM 
• 
* TS= STICHLE I T~JI'H::; 
* TS 2 0 0 0 Z0=500HM TD=22S.5NS 
R? '2 0 ? OliHM 
.AC LIN 1000 10MEG 20MEG 
.GRAPH AC UD8C2l UPC?l 
• Ft--10 
R1 = Innenwiderstand 
der Gluelle 
Rz = Innenwiderstand 
des Me.Sgerätes 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 3.6. 
~8 
Anhang A.4 
Es ~olgen Schaltung und Eingabedatei +Ur das Programm SPICE 
zur Berechnung der Ubertragungskennlinie eines Kamm~ilters, 
nur mit einer kurzgeschlossenen Stichleitung aufgebaut, mit 
Messzuleitungen und Ersatzschaltung der geqämpften LeitungJ 
Frequenzbereich von 10 MHz bis 20 MHz. 
Schaltung 
R1 = R2 =50 Ohm 
~1=~2 =2,36 ns 
Ersa tzschattung der gediimpften 
Leitung siehe Anhang A.2 
.• 
Eingabedatei 
: I<At1MF I L TER MIT ST 1 CHI E 1 TUNG UND ER';ATZSI~HAI T\ltH; K"AF:El . .DAn1PF! 1~!:; 
.OPTIONS LIMPTS=201l1 
U T N 1 0 AC 2 ·;Cl 
Rl 1 ?. ? OOH~1 
* 
* TMl; Tl"\? = MFSS?l.I'-.E 1 Tl I~.Jr:;n.j 
... 
TMl 2 0 3 0 ZI1=?1111Ht1 T0=2.3At·~~:; 
* 
: TSTICH 3 0 0 0 Zl.l-=S:O[IHM TD=2'2S.S:~:~:; 
T1 3 0 71 0 ZO=S OilH~1 Tr1~. ?~1~; 
><1 7J 0 WIO 
T? 71 0 7? 0 ZO=?OnHM TD=lNS 
X?. 7'7 0 L.l I D 
T1 7? 0 73 0 ZO•SOOHM TD=l.S:NS 
><3 73 0 LJTD 
Tt1 73 0 74 0 Z0=?00Hi·1 T0='2~1S 
><4 74 0 IJTD 
Tl? 74 0 7? 0 ZO=?I10H~1 TD='-~r=; 
X? 71? 0 I.J I D 
TA 7? 0 76 0 ZO•?OOHM TD=?NS 
X6 76 0 l.J T D 
T7 76 0 77 0 Zfl=? OOHM TD"" 7t·~S 
X7 77 0 t~l I D 
T8 77 0 7A 0 ZO=SOOHM TD•lONS 
XB 78 0 W T D 
T9 78 0 79 0 ZO=?OOHM TD .. 13~·1S 
X9 79 0 lJ r D 
TlO 79 0 RO 0 ZO=='?OOHM TD=17~1S 
Xl(l Rll n l.JfO 
Tll 811 0 Rl 0 ZO=C:.:OClH~1 TD='20~Y3 
~9 
X11 81 0 WIO 
T\2 81 0 82 0 Z0•500HM T0•23NS 
<12 82 0 WIO 
f13 82 0 83 0 Z0•500HM T0•25NS 
X13 83 0 WIO 
T14_83 0 84 0 Z0•500HM TD•13NS 
xt4 84 o wro 
T15 84 0 8? 0 Z0•500HM TD•35NS 
X15 85 0 WIO 
T16 85 0 86 0 ZO•?OOHM TD•7NS 
X16 86 0 LiJIO 
T17 86 0 87 0 Z0•500HM TO•l.5NS 
X17 87 o wro 
T\8 87 0 88 0 Z0•500HM T0•22NS 
. X18 .88. 0 WIO 
T19 88 0 0 0 Z0•500HM TO•l9NS 
* 
.SÜBCKT-WID 1 2 
RDAEMF 1 2 5.5K 
.ENOS 
* TM2 3 0 6 0 Z0•500HM TD•2.36NS 
R2 6 0 500HM 
.AC LIN 1000 lOMEG 20MEG 
.GRAPH AC UD8(6) UP(6) 
.END 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 3.7. 
Anhang A.5 
Es folgen Schaltung und Eingabedatei +Ur das Programm SPICE 
zur Berechnung der Ubertragungskennlinie eines Kammfilters, 
mit einer kurzgeschlossenen Stichleitung und Widerstand aufge-
baut; Frequenzbereich von 10 MHz bis 20 MHz. 
Schaltung 
0 R~ = Innenwiderstand R
1 
=R2 = 50 hm der Gluelle 
Rz = Innenwiderstand 
des Me,Bgerä.tes 
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Eingabedatei 
*KAMMFILTER MIT STICHLEITUNG UNn Wlf)ERSTANI") 
". 
.OPTIONS LIMPTS=2001 
IJIN l 0 AC 2 
Rl 1 2 ?OOHM 
* 
*TS • STICHLEITUNG 
". 
T~ 2 0 0 0 ZO=?OOHM TD=22S.?NS 
R I 2 0 llOHM 
R";~ 4 0 ? OOHM 
.AC LIN 1000 lOMEG 20MEG 
.GRAPH AC IJ08C2l IJPC2l 
.END 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 3.13. 
Anhang A.6 
Es folgen Schaltung und Eingabedatei fUr das Programm SPICE 
zur Berechnung der Übertragungskennlinie eines Kammfilt•rs, 
mit einer kurzgeschlossenen Stichleitung und Widerstand aufge-
baut, mit Ersatzschaltungen Viertor und Widerstand und der 
Ersatzschaltung der gedämpften Leitung; Frequenzbereich 10 MHz 
bis 20 MHz. 
Schaltung 
0 
R1 =R2= 50 Ohm 
7f.t 1= JH 2= 2, 36 ns 
Tv = O,Bns 
Ersatzschaltung der gedämpften 
Leitung siehe Anhang A.2 
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Einsabedatei : 
*KAMMF I L TER MIT STICHLE I TUt-JG MIT ERSAT7SCHAI TIING lJ r ERTOR 
*lmO ERSATZSCHALTUNG 1.~.1 I nERSTAND 
* 
. OPT IONS L I MPTS""'? :1 0 1 
VIN 1 0 AC 2 10 
* 
* TM1,TM2 • MESSZULEITUNGEN 
* R1 1 2 500HM 
TMl 2 0 3 0 Z0=500HM TD=2.3~NS 
* 
*TU1-TU4 = ERSATZSCHALTUNG VIERTOR 
* TU1 3 0 4 0 Z0=500HM TD=.BNS 
TU2 4 0 5 0 Zll::a5 OOHM TD""'. ::1NS 
TV3 4 0 8 0 Z0=500HM TD•.8NS 
TU4 4 0 7 0 Z0•500HM TD•.RNS 
* TSTICH 7 0 0 0 Z0 .. 500HM TD .. 225.5NS 
* T1 7 0 71 0 .Z0=500HM TO=. 51-~S 
X1 71 0 I.J I D 
T2 71 0 72 0 ZO=?OOHM 
X2 72 0 I.J f 0 
T3 72 0 73 0 ZO=?OOHM 
X3 73 I] 1..1 T 0 
T4 73 0 74 0 ZO=SOOHM 
><4 74 0 1.,1 r o 
T? 74 0 75 0 ZO=?OilHM )<5 75 0 WJD 
T6 75 0 76 0 ZO=?OOHM )<6 76 0 1..1 r o 
T7 76· 0 77 0 ZO .. f?OOHM 
><7 77 I) r.r r o 
T8 77 0 78 0 zo .. c; onH~1 
XS 78 0 1.1 I D 
T9 78 0 79 0 ZI1=SOIJHM 
;<9 79 11 l.oi I [) 
TlO 79 0 :3 n 0 ZO=SO[IHM 
XlO 80 11 l.d I 0 
Tll 81) 0 :=n 0 ZO=? OOH~1 
>O 1 81 0 r.rr o 
Tl2 81 0 82 0 ZO=?OCIHM 
><12 87 0 1..1 r o 
Tl3 8'2 0 83 0 Z I)= S 0 llHf'1 
X13 83 0 t,.JT D 
Tl4 83 0 84 0 ZO=SOOH!1 
Xl4 84 0 1.~.1!0 
Tl? 84 0 8? 0 ZO-=?Il0Ht1 
Xl? 85 0 l.d I 0 
T1.6 8? 0 86 0 ZO=S 111-:1HM 
X16 l36 0 1.1! D 
Tl7 86 0 87 0 ZO=? 00Hf'1 
X17 87 0 1.~.1 r o 
Tl8 87 0 88 0 z o-= c; n rJHn 
:<18 88 0 WJ[) 
T'19 88 0 I] 0 ZO='?IJIJHM 
* 
. SIJBCKT 1.~.1 I D 1 '2 
RDAEMF 1 2 ?.?K 
.fNDS 
* 
TD=1NS 
TD= l. ?NS 
TD=2NS 
TD= 31'-l~::; 
TD=?N~; 
TD=7NS 
TD=lONS 
TD=13NS 
TD= 17~·l~:: 
TD•<? 01'-IS 
T n"' ·2-, ~-~~:; 
T0='2?tiS 
TD-= 1 '3~~:::; 
TD= 3? 1'1~3 
TD=7~·6 
TD= l. StiS 
TD=22~·l!:l 
T0=19NS 
~ IMPEDANZ ZWISCHEN 8 0 
"" R [ 8 9 1 HJHM 
LI 9 n 2,~E-9 
c:r 8 o 3E-12 
TM2 c;; 0 6 I) Zl1•SI1ilHM TD='?.)i.I'IS 
F'~iiJS 6 0 ? OOHM 
.AC L ft·J J onn 11lnEG 20t·1EG 
.GRAPH AC UD8(6l UPC6l 
.nm 
Für das Erg~bnis der R~chnung siehe Bild 3.14. 
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Anhang A.7 
Es folgen Schaltung und Eingabedatei fUr das Programm SPICE 
zur Berechnung der Übertragungskennlinie eines Kammfilters, 
mit einer kurzgeschlossenen Stichleitung, Reihenwiderständen 
und Induktivität aufgebaut; Frequenzbereich 10 MHz bis 20 MHz. 
Schaltung 
.• 
Eingabedatei 
T0 = 2 2 5,5 ns 
R1 =R2 =500hm 
RA =R8 = 600 Ohm 
~ 1 = 7;.,2=2, 36 ns 
: ~<:A~1MF I l TER ~1fT ST l CHL F:: l TU~JI;) l.d r DERSTAEI·lODl U~·tD I th':rtJKT r u I THF.T 
.nPTIONS L!MPTS•20nl 
lJTN 1 n AC 2 
Rl 1 2 ?OOH~1 
* 
*TMl,TM2 • MESSLEfTUNGEN 
* 
TM1 2 0 3 n ZO=?OOHM Tn=2.36NS 
• 
*PA,RR•UORW!DERSTAFNOF 
* . 
r<'A 3 4 6 0 ll0HI1 
TS 4 0 0 0 ZO=?OGHM TD=???.SNS 
* I MPEDAt·lZ lIEGT Zl.d I SI':HFN .:-1 11 -
Ll 4 0 3.33E-6 . -
R8 4 ? 6 fl l1 0Ht1 
TM~ ? 0 6 0 ZO=?OilH1'1 TD=') 7 r,t--JS 
R-::> 6 o ? onHt1 ·· · · 
.AC LIN 10n0 10ME~ 20MEG 
.GRAPH Ar UD8(6) UPC6l . 
. nm 
Filr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 3.18. 
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Anhang A.B 
Es folgen Schaltung und Eingabedatei fU~ das P~og~amm SPICE 
zu~ Be~echnung de~ Ube~t~agungskennlinie eines Kammfilte~s, 
mit Leistungsteile~n mit Anschlüssen des Typs BNC und 
Ve~zöge~ungsleitung aufgebaut; Frequenzbereich von 10 MHz bis 
20 MHz. 
Schaltung 
4 7[_ 1 :o,6 ns 
1 2 9 0 
TL2 = 225,5ns R1 =Ra =50 Ohm 
R2 =R3 =R4 =R5 =R6 =R7 = 16,60hm 
Eingabedatei 
* KAf'1MF I l_ TER DURCH LET STU~-ll;~;TE I t..FR ~1 T T A~::-:;r::H: llF:c:;c:;nJ or·:; TYPS At-;; .. : 
~ 
.nPTTnNS LIMPTS•2000 
u r r-1 1 o Ac 2 c; o 
R1 1 2 ?00Ht1 
R'2 2 3 16. 671lHM 
P3 3 4 16.670HM 
R4 3 ? 1.6. 67f.IHt1 
* 
• Tl "' KURZSCHI..U:3S Zl.dl~3CHEtl t..FT:3Ti~l'-Jr:;·:-;rriLER~I 
Tl 4 0 6 0 ZO=?OOHM TD=.6NS 
* 
* T2 = UERZOFGERUt'-JGSLF 1 TUtJG 
* T? S 0 8 0 Z0=500HM TD=22S.?NS 
R? (:. 7 1 6 . 6 70Hl'1 
Rf. 7 8 16.671JHM 
R7 7 9 16. 671JHM 
R~i 9 0 ?OOHM 
. AC L IN 1 0 il 0 1 il r-1FG 2 il r-1EG 
.GRAPH AC UDBC9) UP(9) 
.n·ID 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 4.3. 
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Anhang A.9 
Es -feigem Sch.al tung und Eingabedatei -fUr das Programm SPICE 
zur Berechnung der Übertragungskennlinie eines Kamm-filters, 
mit Leistungsteilern mit AnschlOssen des Typs BNC und Verzö-
gerungsleitung au-fgebaut, mit Ersatzschaltungen Leistungstei-
lern und Ersatzschaltung gedämp-fter Leitung; Frequenzbereich 
10 MHz bis 20 MHz. 
Schaltung 
Eingabedatei : 
Ersatzschaltung der gedämpften 
Leitung siehe Anhang A.2 
R =R :50 Ohm 1 2 
LR= 3 nH 
cp;:: zo pF 
R = 16,6 Ohm 
*KAMMF [ L TER MIT U:: [ ST!It-!I:;STF.: T LERN M l T Atl'-:::I":Hi 1 iF.·:::::_ •.::,L.--•J O.F·.:-: · f- R ~ 
"'111'10 ER~-:.ATZSCHAL TUrll-;EN . - ' r I' ' 1 y -'~-::: .w. 
* 
• :-IPT T tlNS L I ~1PTS~ '2 :·l 01 
U f ~..J 1 0 AC 2 - l 0 
RF H~ 1 '2 S il0H~1 
RP1 2 29 16.670HM 
RP2 l 39 16.67nHM 
RP3 3 49 16.670HM 
* ~ ERSATZSCHAL TUt·lG 
* CF'1 2 3 20E-12 
CD"1 3 '~ ?OE-12 ' L. CP3 3 ? '20F-l'2 
C:P4 6 8 20E-12 CP? 7 :3 2f1E-12 
1-:PA 8 9 ~'OE-12 
l..l 29 3 "3F-9 
L2 '39 4 3E-9 
L.3 49 ? 3E-9 
L4 ?9 0 3F-9 ,_, 
LS 69 8 JE-? 
L6 8 :=l9 ~F-9 
* 
Pili.IERSPL I TTER 
: TSTICH? 0 7 0 Zf1=~0nHM Tn=22S.5NS 
Tl ~ n 71 0 Zil=~OnHM Tn=.SNS 
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x1 71 o wro 
T2 71 0 72 0 Z0•500HM TDmlNS 
X'2 72 0 I.J J D 
T3 72 0 73 0 Z0=500HM T0•1.;Ns 
X3 73 0 l.J I 0 
T4 73 0 74 .0 ZO=?OOHM T0=2NS 
X4 74 0 IJJD 
T5 74 0 75 0 ZOa500HM TO=JNS 
xs 75 o w ro 
T~ 75 0 76 0 Z0•500HM TD•5NS 
X6 76 o t~tro 
T7 76 0 77 0 Z0•500HM TD=7NS 
X7 77 0 IJ TD 
T8 77 0 78 0 20•500HM TD•10NS 
><8 78 0 W I D 
T9 78 0 79 0 ZO=?OOHM T0•13NS 
X9 79 0 I.J TD 
T10 79 0 80 0 Z0•500HM TD•17NS 
XlO 80 0 IJIO 
T11 80 0 81 0 ZO•?OOHM T0•20NS 
X11 81 0 IJJD 
T12 81 0 82 0 ZO•?OOHM TD~23NS 
Xl2 82 0 l1liD 
T13 82 0 83 0 ZO•?OOHM TD=25NS 
X13 83 0 WID 
T14 83 0 84 0 ZO=?OOHM T0=13NS 
Xl4 84 0 I.J J D 
T15 84 0 85 0 ZO=?OOHM TD=35NS 
;<15 85 0 WID 
T16 85 0 86 0 ZO•?OOHM TD•7NS 
><16 86 0 IJID 
T17 86 0 87 0 Z0=500HM TD=1.5NS 
X17 87 0 WID 
T18 87 0 88 0 ZO=?OOHM TD=22NS 
X 18 . 8 8 0 1~1 T D 
T19 88 0 7 0 ZO=?OOHM TDal9NS 
* 
. SUBCKT ldiO 1 2 
RDAEMF 1 2 7.5K 
.ENOS 
* TK 4 0 6 0 ZO ='? 00Ht1 TD=. 71'1~3 
RP4 6 59 16.670HM 
RP; 7 69 16.670HM 
RP6 R9 9 16.67nHM 
RAUS 9 0 5110HM 
.AC LTN 1000 10MFG 20MEG 
.GRAPH AC UORC9) UP19l 
.D-lO 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 4.4. 
Anhan9 A.lO 
Hier ist der gleiche Schaltungsaufbau wie bei Anhang A.9. Bei 
der Eingabedatei wird der Ableitwiderstand auf 1,2 Kiloohm und 
der Frequenzbereich auf 500 MHz bis 510 MHz geändert. 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 4.6. 
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AnhAng A.11 
Es ~olgen Schaltung und Eingabedatei fUr das Programm SPICE 
zur Berechnung der Ubertragungskennlinie eines Kammfilters, 
mit Leistungsteilern mit Anschilissen des Typs N und Verzöge-
rungsleitung aufgebaut; Frequenzbereich von 10 MHz bis 20 MHz. 
Schaltung 
TL2 =225,Sns 
5 8 
~1 =R3 =R4 =R5 =R 6 =R7 =50 Ohm 
Eingabedatei: 
: ~<At-1MF I L Tf:R ~1 I T LF I STUNt:.~; TEl LEPI't M! T AH~-::CHL! IE~:·.~::;FN DF.:-=; TYP~:; H 
• t~IPT r ONS LI MPTSa'2 0 0 n 
U HJ 1 0 AC 2 ? 0 
R 1 1 2 ? 0 m·l M 
R3 ?. .:i 50ClHM 
P.i 2 5 c; OOHM 
Tl ·"~ Cl 6 0 ZO=? nr:HM TD= 1 r-:~,tc 
T 2 5 0 8 0 ? f) = ? 0 rJ H r-1 T D = ,; ~· r.:; ;=·' J •:-:-RS 6 7 '?OnHM · " · .. /, .. , 
RA 7 8 '?IJOHM 
RS 7 0 '? OfJHM 
.AC LIN 1000 tnMEG 20MFG 
.GRAPH AC UD8C7) UPC7l -
.nm 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 4.12 
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Anhang A.12 
Es folgen Schaltung und Eingabedatei +Ur das Programm SPICE 
zur Berechnung der Ubertragungskennlinie eines Kammfilters, 
mit Leistungsteilern mit AnschlUssen des Typs N und Verzöge-
rungsleitung aufgebaut, mit Ersatzschaltungen Leistungsteiler 
und Ersatzschaltung gedämpfter Leitung; Frequenzbereich 10 MHz 
bis 20 MHz. 
Schaltung : 
Eingabedatei : 
Ersatzschaltung der gedämpften 
Leitung siehe Anhang A.2 
R1 =R2 =50 Ohm 
LR= 3nH 
Cp =3pF 
R =500hm 
"' K Ar''ll'1F TI TF R ~1T T l.. F T STill'~!:,::; T F TI Ff:i·~ l t·1T T Ar·::::;('HI I IF ::: C.Fr 1 !!F::::; T' ,· P::; N 
* I !Hn FRSAT7SCHA!.. Tllt-Jt-;F.r·l 
* 
. !]PT T Ot-4S L H1PT:=1= 21101 
U ! ~-.1 1 0 AC: 2 1 0 
RE' H·l 1 ; '? n CIHM 
* 
'-' ERSAT7Sr.HAI. Tllrll:; L.F T STIItli-;:::;TF TI FP 
~ 
R;..:>'). 7, '39 ?OHM 
RP'3 3 <~9 ? ilHM 
C'! ; 4 3E-1"2 
C:3 '3 '? 'E-12 
C4 6 8 '3F.:-l2 
~~c:; 7 8 ?E-12 
1_') ;;9 4 ?F.-9 
l3 .t~9 ? ?F.-9 
l_ .:i ? 9 6 3 E- 9 
L? 69 ß 3F-9 
* 
* TSTil.H? ll 7 r) zn .. ?OilHM TD-=?7?.?~i::; 
* Ti ? 0 71 11 70='?00HI'1 TD=. ?t!S 
)<l 71 11 I ... ITD 
T? ?i 11 72 I) ZO=?OOHM T0=1NS 
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><2 72 I] I.J r o 
T? 77 0 73 0 ZO==?OilHM TD= 1. '5~6 
X3 73 0 lAI T D 
Tt..:i 73 0 74 0 Zll='?OOHM TD='2NS 
X4 74 n IJ T 0 
T? 74 0 7C) 0 ZO='?IliJHM T0=3NS 
;<c; 7'5 0 I.J r D 
Tt'i 7S 0 76 0 ZO=?OOHM TD=?. ?~.JS 
X6 7(-. 0 lAI f 0 
T7 76 0 77 0 ZO=?OOHM TD=7NS 
X7 77 n I.J T 0 
TR 77 I) 78 n ZO•'?OOHM TD=lONS )<8 78 0 IJIO 
T9 78 0 79 1) Zl1•?01lHM TD=l3NS 
X9 79 0 I.J T 0 
T1n 79 0 80 0 ZO=?OilHM TD=17NS 
XlO 80 I) I.J T [) 
T1l an 0 81 11 ZO•?OOHM TD='2 ONS 
Xll Rl 0 wro 
T1.'2 81 0 82 0 ZO=?OOHM TD='?3NS 
X12 82 0 I.J I D 
Tl3 82 0 83 0 ZO=?OllHM TO= '7.'5~4:~ 
><13 83 0 r.J r o 
T14 8? 0 84 0 :ZO=?OOHM T0=13NS 
X14 B4 0 I.J T D 
T'l? 8li 0 8? 0 zo,..c;ooHM TD= 3?1'4S 
>< l c; R? 0 1..1 r o 
T"l6 8? 0 86 0 ZO=?OOHM T0=7NS 
X16 86 Cl wro 
T"17 Sf, 0 87 0 ZO=?OOHM TD= l . c; l'lS 
X17 R7 0 1..! J D 
T"l8 87 I) 88 f) 20=? OllHM TO= '? '2 1'-lS ·• 
><18 :=!8 0 lAI f [) 
Tl9 8~~ 0 7 n zn=? nm-1M TD= 19~-JS 
* 
.SIJ8CKT 1..1 l f) 1 2 
RDAFMF J. 2 ?.?K 
.FNOS 
* Tk 4 I) 6 n zn=c::noHn Tf)=. 1 t;'·t!S 
i:CP•'i 6 '?9 S ll OI-1M 
RF•t; 7 / \,~ 1:), t; Orii-IM 
RAUS 8 0 c; Oili-1M 
.AC L[N 101111 lOMf::G ?.nnEr; 
.1-:;RAPH AC UDiiCR) UP(8) 
.F.:l'lO 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 4.12. 
Anhang A.13 
Hier ist der gleiche Schaltungsaufbau wie bei Anhang A.11. B&i 
der Eingabedatei wird der Ableitwiderstand auf 1,2 Kiloohm und 
der Frequenzbereich au~ 500 MHz bis 510 MHz geändert. 
FUr das Ergebnis der Rechnung siehe Bild 4.15. 
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Anhang B.l 
Nachfolgend der Verlau+ der betragsmäßigen Dämpfung über der 
Frequenz nach Gleichung ~.11 und den frequenzdiskreten Dämp-
fungen nach Gleichung ~.e, für eine leitun9 vom Typ " F1exwe11 
HF 3/8 ''CU 2Y H C siehe Kapitel 5.1 >. 
0 
10 100 
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Anhang B.2 
Nachfolgend der Verlauf der dämpfungsabhängigen Phasendrehung 
nach Gleichung ~.12 und den frequenzdiskreten Werten nach 
Gleichung 5.10 mit den Teleranzen der Meßgeräte, +Ur eine 
Leitung vom Typ "Flexwell HF 3/8 '' CU 2Y" (siehe Kapitel 
5. 1 ) • 
f 
MHZ 
Anhang B.3 
Nachfolgend 
Filteraufbau 
dargestellt 
71 
ist der gemessene Reflexionsfaktor fUr 
Bild 3.11 ben~tigten 11 Ohm 
siehe Kapitel ~.2 >. 
den bei 
Widerstand 
Die aus der Messung ermittelte Widerstandsersatzschaltung ist 
in Bild 5.4 dargestellt. 
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Anhang B.4 
ist de~ gemessene Re+lexions+akto~ fUr den bei 
Filt•raufbau Bild 3.16 ben~tigten 600 Ohm Widerstand darge-
stellt C siehe Kapitel ~.2 >. 
Die aus der Messung ermittelte Widerstandsersatzschaltung ist 
in Bild ~.~dargestellt. 
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Anhang B.5 
Nachfolgend ist der gemessene Reflexionsfaktor fUr die bei 
Filteraufbau Bild 3.16 benötigt• Induktivität von 3,3 uH dar-
gestellt C siehe Kapitel ~.2 >. 
Die aus der Messung ermittelte Ersatzschaltung +Ur die 
Induktivität ist in Bild 5,6 dargestellt. 
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Anh~ng B.6 
ist der gemessene Re-flexions-faktor der 
Viertorsch~ltung aus den Versuchsau-fbauten 3.11 und 3.16 
niedergelegt. Der Au-fbau der Viertorschaltung ist ohne 
besondere Abschirmung des Sternpunktes er-felgt. Ebenso ist der 
Re-flexions-faktor nach Gleichung 5.18 eingetragen siehe 
Kapitel ~.3 > • 
.• 
FUr eine S~izze des Aufbaus siehe Bild 5.8 
Anhang B.7 
Nach~olgend .ist der gemessene Re~lexionsfaktor der 
Viertorschaltung aus den Versuchsaufbauten 3.11 und 3.16 
niedergelegt. Der Aufbau der Viertorschaltung ist mit 
besonderer Abschirmung des Sternpunktes erfolgt. Ebenso ist 
der Reflexionsfaktor nach Gleichung ~.19 eingetragen siehe 
Kapitel ~.3 ), 
FUr eine Aufbauskizze siehe Bild 5.9. 
Die vorliegende Arbeit entstand innerhalb der Kernforschungsanlage 
Jülich bei der Arbeitsgruppe Schichten- und Ionentechnik (ASI) und 
wurde dort von Herrn Dipl.-Phys. G. Schug und Herrn Dipl.-Ing. H. U. 
Hacker betreut. 
An dieser Stelle möchte ich mich bei allen Mitarbeitern der Arbeitsgrup-
pe Schichten- und Ionentechnik für ihre gute Zusammenarbeit mit mir be-
danken. 
Die Betreuung durch die Fachhochschule wurde von Herrn Prof. Dr. R. 
Meißen übernommen. Ferner danke ich Herrn Prof. Jansen für die Über-
nahme des Koreferates und die damit verbundene Mühe. 
Für ihre ständige Gesprächsbereitschaft und Unterstützung möchte ich 
Herrn R. Meißen, Herrn G. Schug und Herrn U. Hacker herzliehst danken. 
Diese Arbeit ist selbständig verfaßt und es sind keine anderen als die 
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt worden. 
Jülich, im Juli 1986 
Peter-Josef Maaßen 
